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РОЗДІЛ 17. ФОТОМЕТРІЯ СВІТЛОДІОДІВ 
 
17.1. Елементи фотометрії 
Світлодіоди перетворюють електричну енергію в електромагнітне ви-
промінювання, спектр якого повністю або частково лежить в видимій області. 
Порівнюючи зорові відчуття при заданій потужності сигналу, можна вста-
новити деякий критерій для оцінки світлодіодів. При цьому нам необхідно 
зіставити електричні одиниці вимірювання електричної потужності: (вати) з 
фотометричними одиницями (люменами). Енергетичні одиниці пов’язані з 
традиційними електричними вимірюваннями, а одиниці, які кількісно характе-
ризують ступінь впливу світла на око людини, з’явились в процесі розвитку 
психофізичних експериментів. 
Для полегшення зіставлення цих двох видів одиниць вимірювання 
приведемо короткі відомості із фотометрії, а також відповідні таблиці 
перерахування. 
Вимірювання потужності електромагнітного випромінювання є задачею 
радіометрії.  
Задача ж фотометрії полягає у визначенні тих параметрів, які визна-
чають зорові відчуття. В загальному випадку в цю задачу входить визначення 
ефективності візуального впливу, який характеризує потужність вимірювання 
з врахуванням чутливості людського ока, а також величин, пов’язаних з 
кольором. Для оцінки коефіцієнта корисної дії світлодіодів (коефіцієнта 
перетворення електричної потужності в потужність випромінювання) корис-
туються енергетичними одиницями, а для оцінки ефективності візуального 
впливу випромінювання – фотометричними величинами. Між фотометр-
ричними і електричними величинами і їх одиницями вимірювання існує 
строгий кількісний зв'язок. Для позначення енергетичних і фотометричних 
величин ми будемо користуватися однаковими символами, а в тих випадках, 
коли необхідно їх розрізнити, будемо використовувати ці символи з індексом е 
(energetic – для електричних величин) і v (visual – для фотометричних). 
 
17.1.1. Енергетичні величини 
Деякі з найбільш важливих визначень, які використовуються в 
радіометрії, пояснюються на рис. 17.1, а в табл. 17.1 порівнюються енергетичні 
і відповідні фотометричні величини.  
Розглянемо точкове джерело Р яке випромінює у всіх напрямках енергію 
випромінювання Qe (джоуль). Потік випромінювання Фе (ват) визначається як 
повна енергія, яка випромінюється в одиницю часу (секунда):  
dt
dQ
Ф ее =  
Відповідні спектральні величини λeQ  і λеФ  позначають енергію і потік 
випромінювання в одиничному інтервалі довжин хвиль на довжині хвиль λ 
(нанометр). 
Енергетична сила світла eI  (ват/стерадіан) точкового джерела Р визна-
чається як потік випромінювання, який припадає на одиницю тілесного кута в 
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заданому напрямку. ω= d/dФI ее . Існують дві одиниці випромінювання 
поверхневої щільності (інтенсивності) потоку випромінювання. Перша – 
енергетична освітленість Ее – використовується для опису падаючого на 
поверхню випромінювання. Для сфери радіусом 1м з центром в точці Р на 
ділянці поверхні площею S=1 м2 (рис. 17.1а) енергетична освітленість, яка 
створена джерелом з силою світла ср/Вт1Iе = , складає 
2м/Вт1 . Якщо S – 
повністю відбиваюча поверхня, то густина потоку відбитого випромінювання 
називається енергетичною світимістю еМ  (друга одиниця випромінювання), 
також складає, 2м/Вт1 ; таким чином, 
dA
dФ
МЕ еее == . 
 
Рис. 17.1 - Потік і сила випро-
мінювання точкового джерела 
Р(а) і енергетична яскравість 
розподіленого джерела SS(б) 
 
Для визначення потужності випромінюваної протяжним джерелом, 
наприклад, проекційним екраном SS′ (рис.17.1. б), вводиться ще одна величина 
– енергетична яскравість еL . Будемо вважати, що екран SS освітлюється 
точковим джерелом під кутом Θ до осі спостереження (0). Проекцією SS на 
площу, перпендикулярну осі O, є поверхня S′S′. Нехай поверхня представляє 
собою ідеально розсіювальну (ламбертівську) поверхню, яка відбиває все 
падаюче випромінювання в межах півсфери (2πср). Енергетична сила світла 
0I , відбитого перпендикулярно поверхні, зв’язана з енергетичною силою 
світла у напрямку, заданому кутом Θ, законом Ламберта.  
Θ=Θ cosII 0                                         (17.1) 
Енергетична сила світла протяжного джерела залежить від його площі. 




, енергетична яскравість не залежить від відстані до спостерігача, а 










ФdL еее . 
Широко розповсюдженою характеристикою світлодіодів є квантовий 
вихід η, який визначається як відношення числа фотонів, випромінюваних 
світлодіодом за 1с, до числа електронів, які проходять через діод за 1с. 
Одиниця вимірювання цієї величини – фотон/електрон – не узгоджується із 
звичайним уявленням про квантовий вихід як безрозмірну величину, яка 
приймає значення від 0 до 1. Проте поняття „квантовий вихід” так широко 
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застосовується в літературі і при цьому не виникає неоднозначних тлумачень 
цього поняття. 
Ще однією характеристикою світлодіода є коефіцієнт корисної дії 
(К.К.Д.), який визначається як відношення повного потоку випромінювання до 
електричної потужності, що розсіюється у світлодіодах при прямому зміщенні. 
 
17.1.2. Фотометричні величини 
1) Вимірювання фотометричних величин виконуються в тих же умовах, що і 
вимірювання енергетичних величин (рис.17.1). Проте необхідно пам’ятати, 
що фотометричні величини з’явилися в процесі виконання незалежних 
психофізичних вимірювань, призначених для оцінки енергоефективності дії 
світла на око людини. Для відповідних величин, які залежіть від довжини 
хвилі, додається індекс λ або символ λ. Наприклад, Θλ для спектральної 
густини енергії і кλ для функції; 
2) ω – тілесний кут, в якому розповсюджується потік випромінювання від 
точкового джерела. 
Одиницею світлового потоку υФ  в фотометрії є люмен (лм). 
Ефективність дії світла на людське око визначається значенням 
відносної функції видності λV , яка залежить від довжини хвилі. Відносна 
функція видності λV , визначена Міжнародною комісією по освітленню 
(МКО) для денного зору при куті спостереження 2º, показана на рис 17.2. 
На довжині хвиль 555нм, при якій досягається максимальна чутливість ока, 
0,1V555 = , а на границях видимого діапазону спектра при λ = 380 і 780 нм 
значення відносної функції видності λV  зменшуються майже до нуля. 
Дуже важливою фотометричною величиною є світловий еквівалент 
потоку вимірювання – видність К. Вона характеризує ефективність дії енергії 
випромінювання на зір. Для нормального денного зору на довжині хвилі 
відповідній максимальній чутливості ока (555нм), потужність випромінювання 
1 Вт еквівалентна світловому потоку величиною ~ 683лм, тобто 
Вт
лм683КК max555 == . Для немонохроматичного світла видність визначається 












                              (17.2) 
Перетворення енергетичних одиниць в фотометричні здійснюється за 
допомогою функції видності. Повний світловий потік υФ  джерела, зв’язаний 
зі спектральною густиною потоку випромінювання λеФ  (Вт) наступним 






ее dФkdФ)(V683Ф λλλ λλλυ
                   (17.3) 
Для сутінкового бачення максимум чутливості досягається на 
довжині хвилі ~517 нм, а максимальне значення світлового еквівалента 
потоку випромінювання більше Вт/лм683Кmax = . 
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Поверхневою густиною потоку падаючого випромінювання в 
фотометрії відповідає величина, яка називається освітленістю.  
 
Таблиця 17.1 а - Енергетичні величини і одиниці вимірювання 
 
 
































































Квантовий вихід η 
















Освітленість υE  визначається як світловий потік, який приходиться 
на одиницю площі освітлювальної поверхні: 
dA
dФ
E υυ =  
Одиницею освітленості є люкс (люмен на квадратний метр). 
В той час як освітленість є мірою світлової енергії, яка падає на поверх-
ню, візуальна дія цієї енергії характеризується фотометричною величиною – 
яскравістю (аналог енергетичної яскравості). Це, можливо, найбільш викорис-
тане поняття в фотометрії, але в той же час з ним пов’язано багато непо-
розумінь во-перше, із-зі подвійного сенсу терміна „яскравість” і, по друге, із-за 
наявності двох визначень і двох груп одиниць вимірювання цієї величини.  
Яскравість у фотометрії, (фотометрична яскравість) – зовсім визначене, 
об’єктивне наукове поняття, яке позначає міру світлової енергії, сприйняту 
певним детектором. Воно не тотожне суб’єктивному поняттю „яскравість”, ви-
користовуваному для опису психологічного сприйняття. В залежності від 
обставин різні спостерігачі можуть приписати неоднакові значення яскравості 
одній і тій же кількості світлової енергії. У зв’язку з двома визначеннями 
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яскравості необхідно виділити певний тип відбиваючих поверхонь (або джерел 
світла), а саме ламбертівські поверхні. 
 
Таблиця 17.1 б - Фотометричні величини і одиниці вимірювання 
 





Світлова енергія υQ  ∫=
780
380
e dQКQ λλλυ  Люмен·секу-нда лм·с 













Світимість υМ  dA
dФ
М υυ =  Люкс (лм/м2) лк 
Освітленість υE  dA
dФ




















































К υ=  Люмен на 
ват 
лм/Вт 



















У випадку ламбертівської поверхні сила світла 0I , відбитого або випро-
міненого нормально до поверхні і сила світла відбитого або випроміненого  під 
кутом зв’язані законом Ламберта. Нехай повністю відбиваючий екран з пло-
щею А освітлюється віддаленим точковим джерелом з силою світла υI . Яскра-








                                                (17.4) 
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Іншими словами, яскравість поверхні в деякому напрямку дорівнює від-
ношенню сили світла до площі проекції екрана, що світиться, на площу пер-
пендикулярну заданому напрямку. Це визначення приводить до однієї групи 
одиниць вимірювання, яка включає такі одиниці, як кандела на квадратний 
метр (ніт), кандела на квадратний сантиметр (стільб) і т.д. в метричній системі 
одиниць і кандела на квадратний фут, кандела на квадратний дюйм і т.д. в 
англійській системі мір. 
 
 
Рис. 17.2 - Відносна функція видності, визначена Міжнародною комісією по освітленню 
(МКО), для денного зору при куті спостереження 2º (крива спектральної чутливості ока) 
 
Якщо екран S представляє собою ламбертівську поверхню, тоді 








,     (17.5) 
тобто фотометрична яскравість не залежить від кута спостереження. В цьому 
випадку за одиницю яскравості має бути прийнята яскравість рівномірно 
розсіювальної ламбертівської поверхні, яка випромінює з одиниці площі 
світловий потік 1 лм. 
До фотометричних величин відносяться також величина, яка 




Е Р ,                                    (17.6) 
 
де Е – вимірюється у люксах; В – у канделах на 1м2; Т – пропускання ока; РА  - 
площа зіниці, яка вимірюється в квадратних метрах; Θ – кут падіння, а æ – 
відношення площі зображення на сітчатці до тілесного кута поля зору, яке 
вимірюється в квадратних метрах на стерадіан. 
æ 
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Виробники світлодіодів яскравість випромінювачів і індикаторів 
виражають звичайно в канделах на квадратний метр. Для прямозонних 
напівпровідників, таких як GaAs1-xPx, це достатньо коректно, оскільки 
випромінюючу область наближено можна вважати ідеальним розсіювачем. 
Для світлодіодів на основі непрямозонних напівпровідників, таких як GaP, в 
яких випромінююча область суттєво відрізняється від ламбертівської поверхні, 
задавати яскравості має сенс тільки при вказівці напряму спостереження. 
 
17.1.3. Характеристики світлодіодів 
Якість світлодіодів краще всього характеризується їх здатністю до 
перетворення електричної енергії в світлову в межах робочих густин струму. 
На рис. 17.3 приведені результати, які одержані на світлодіодах, що мають 
практичне значення. 
Криві представляють собою залежність світлового потоку випромінюва-
ного з одиниці площі переходу, від вхідної потужності, приведеної до одиниці 
площі. Така залежність є найбільш розумним способом описування якості 
світлодіодів, як з прямими, так і непрямими міжзонними переходами. Для 
прямозонних напівпровідників (наприклад, для арсеніда галію) площа переходу 
приблизно еквівалентна площі поверхні, що випромінює світло. Якщо вважати 
випромінюючу поверхню ламбертівською, то вихідний світловий потік, випро-
мінюваний одиницею площі переходу (рис. 17.3), пропорційний яскравості υI .  
Для непрямозонних напівпровідників (таких, як фосфід галію), а також в 
тих випадках, коли площа світлодіода більше площі p-n переходу, яскравість 
обернено пропорційна освітленій площі (це не означає, проте, зниження 
видності; навпаки оптимальна видність досягається за рахунок компромісного 
вибору площі випромінюючої поверхні і яскравості). За цією причиною для 
світлодіодів, розміри яких перевищують площу випромінюючого переходу, 
основним показником є не яскравість, а світловий потік. Проте світловий потік 
доцільно нормувати на площу випромінюючого світло переходу тому, що із 
економічних міркувань кількість використовуваного напівпровідникового 
матеріалу повинна бути мінімальною. 
Кожна точка на кривих, наведених на рис. 17.3, характеризує світлову 
віддачу за потужністю Р/ІР =ε , де Р – електрична потужність, яка роз-
сіюється в світлодіодів в робочому режимі при прямому зміщенні. Другою 
широко застосованою величиною є світлова віддача за струмом іε , в якій 
світловий потік відноситься не до одиниці вхідної потужності, а до одиниці 
прямого струму. Для проектувальників ці величини мають найбільшу цінність, 
якщо вони даються у вигляді робочих характеристик.  
Будь-які застосування світлодіодів (СД) потребують знання їх парамет-
рів. При цьому виникають певні труднощі, пов’язані з відмінністю величин, 
одиниць і способів вимірювання. 
У порівнянні з тепловими джерелами світла СД мають дуже малі розмі-
ри і потужність не більше 10 Вт. Для них потребується живлення тільки по-
стійним струмом з дотриманням полярності і з напругою від 1 до 10 В. Випро-
мінювання СД може модулюватися з великою частотою і в широкому діапазо-
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ні лінійно змінюватися з величиною струму живлення без суттєвої зміни 
кольоровості. Низька напруга живлення, малі розміри, великий термін служби 
і „холодне” світло з широкою кольоровою гаммою забезпечили масове вико- 
ристання СД в якості індикаторних елементів, які керуються безпосередньо від 
сучасної електроніки, особливо в приладах з живленням від батарейок. В ба-
гатьох галузях застосування СД і ІЧ діодів (фотореле, пристрої оптичного 
зв’язку, телекерування, волокнисто – оптичний зв'язок) використовуються 
саме ці їх властивості. Напівпровідникові матеріали СД мають дуже високі 
коефіцієнти заломлення (до 3,5), завдяки чому повне внутрішнє відбиття 
відбувається вже при малих кутах, що значно перешкоджає виходу 
випромінювання. 
 
Рис. 17.3 - Залежність світлового 
потоку випромінюваного з одиниці 
площі переходу від вхідної потуж-
ності, приведеної до одиниці площі 
 
Корпус із прозорої епоксидної смоли з коефіцієнтом заломлення біля 1,5 
послаблює це явище і дозволяє, крім того, використовувати корпус як лінзу і за 
її допомогою формувати необхідний просторовий розподіл світлового пучка 
від дуже вузького (з кутом випромінювання менше 3º) до майже дифузного з 
рівномірним розподілом потоку у півсфері. 
Термін СД значно більше 10000 год і мало залежить від невеликих 
перевантажень напруженості, робочого положення або механічних впливів. В 
цьому відношенні СД значно перевищують лампи розжарювання, особливо 
при використанні їх на рухливих об’єктах, в тому числі і в автомобілях з їх 
широким діапазоном робочих температур. 
Інша група „звичайних” джерел світла включає всі газорозрядні лампи 
високого і низького тиску. В спектрі випромінювання газорозрядних ламп 
низького тиску присутні лінії, типові для наповнюючого газу. Такі джерела 
світла використовуються, перш за все, як кольорові трубки, які світяться, 
(„неонові”), особливо для реклами. Крім того, вони довгий час використовува-
лись в якості малопотужних сигнальних ламп. В більшості газорозрядних ламп 
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низького тиску є невелика кількість ртуті, висока напруга запалювання завжди 
небезпечна для людей. 
Конкуренцію люмінесцентним лампам можуть скласти СД – модулі, які 
зараз активно розроблюються. Просте керування трьохкольоровими модулями 
забезпечує можливість змінювати не тільки освітленість робочих місць, але й 
кольоровість випромінювання. 
 
17.1.4. Електричні і теплові характеристики світлодіодів 
Оптичні параметри СД залежать від величини струму і від температури 
випромінюючого кристала, тому умови експлуатації повинні чітко обумовлю-
ватися в технічній документації і строго виконуватись. 
Незалежно від області застосування СД, еталонні зразки СД повинні 
працювати при живленні їх регульованим постійним струмом, який нагріває 
кристал. 
Позначимо через fU′  падіння напруги на окремому кристалі СД при 
номінальній температурі оточуючого середовища і при номінальному струмі 
fI  Тоді кожна зміна оточуючої температури аТ∆  призведе до зміни напруги з 
відносним температурним коефіцієнтом uα  і відповідне підвищення 
температури за рахунок збільшення електричної потужності, яка відводиться 
від кристала через тепловий опір W: 
( )[ ]rfauff IUWT1UU ⋅′⋅+∆+′= α .                        (17.7) 
Спеціально виготовлені робочі еталонні СД випромінювачі разом з 
нагрівальними елементами змонтовані в металічних корпусах з вікном, при 
цьому між корпусами і кристалами забезпечується гарний тепловий контакт 
(рис 17.3). Завдяки цьому, скорочується час досягнення термодинамічної 
рівноваги, а допоміжне нагрівання дозволяє активно регулювати температуру 





Рис. 17.4 - Умова вимірю-
вання для усередненої сили 
світла 
При масовому виробництві СД кристали звичайно заливають епоксид-
ною смолою, яка перешкоджає відведенню тепла, і тому вони практично 
термоізольовані від оточуючого середовища. Нагрівний елемент в цьому 
випадку може бути тільки зовнішнім і передавати тепло через виводи СД, які 
мають кращий тепловий контакт з кристалами. Пряме падіння напруги на 
кристалі залежить від матеріалу напівпровідника, проте воно завжди достатньо 
сильно змінюється в якості давача для електронних регуляторів режиму. За 
допомогою зовнішніх нагрівних елементів можна підтримувати температуру 
кристала на заданому рівні і, тим самим, стабілізувати випромінюваний 
світловий або променистий потік і спектральний розподіл випромінювання.  
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17.1.5. Геометричні параметри світлодіодів 
Вимірювання параметрів СД повинно проводитись з врахуванням їх 
розмірів, просторового, кутового і поверхневого розподілу випромінювання і 
інших характеристик. Для спрощення розсуду, будемо в подальшому говорити 
про найбільш масову форму корпуса СД у вигляді циліндра із прозорої 
епоксидної смоли з невеликою косинусністю і з діаметром 5 мм (рис. 17.3). 
Якщо матеріал корпусу помутнілий, то СД випромінює в широкому куті 
(дифузне випромінювання). Прозорі корпуса-лінзи, навпаки, формують 
випромінюваний потік в малих тілесних кутах. В подальшому ми будемо 
говорити про фотометричні величини, але сказане повністю відноситься і до 
енергетичних характеристик. 
Для СД з дифузним характером випромінювання достатньо лише 
приблизно витримати положення відносно оптичної осі, тому, що градієнт 
просторового розподілу випромінювання малий, і невеликі відхилення не 
внесуть помітних похибок в результати вимірювання. 
Там де від СД потребується максимальна сила світла, навіть  невелике 
відхилення від оптичної осі значно знижує точність вимірювання. Це можна 
показати на простій моделі колосиметричного розподілу сили світла довкола 
оптичної осі ΘI , яка з точністю, достатньою для стандартних вимірювань, 
може бути апроксимована косинусною функцією 









.                                    (17.8) 
Тут 0I  - сила світла в напрямку оптичної осі, Θ – половинний кут 
розсіяння, g – показник апроксимуючої експоненти. 
За дифузного просторового розподілу випромінювання g = 2. Кут 
розсіяння на рівні відносної сили випромінювання 0,5 складає 60º і 
відхилення від оптичної осі на 1º вносить відносну похибку не більше 
0,01%. Якщо ж просторовий розподіл характеризується малим кутом 
(біля 5º), то показник експоненти g буде дорівнювати 200. Відхилення 
оптичної осі на 1º приведе при цьому до відносної похибки ~ 1%. 
За технологічними причинами циліндрична частина корпуса СД має 
невелику потужність, тому точний затиск СД неможливий. Струмоводи СД 
також не придатні для точної установки, оскільки вони легко можуть згина-
тися. Нарешті, площина основи може бути нерівною і тому також не придатна 
для точної установки. Ці недоліки приводять до похибок вимірювань, які 
можуть бути допустимі при заводському контролі готової продукції але зовсім 
неприйнятні при калібровці еталонних зразків робочих еталонів. Для того, 
щоб забезпечити високу відтворюваність вимірювань сили світла СД були 
розроблені спеціальні адаптери, в які СД включаються після попереднього 
тестування (рис. 17.5). Відтворюваність калібрувальної випробувальної уста-
новки є, таким чином, важливою передумовою для точних вимірювань 
світлового потоку, для гарантування того, що детектор завжди бачить ту саму 
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частину конуса випромінювання. Рис. 17.5 показує прецизійний випробуваль-
ний патрон для 5мм СД. Три затискача завжди затискають СД модуль в тій же 
самій точці і таким чином, дозволяють ідентично вирівнювання механічних 
осей для всіх СД з тим же самим модулем. Цей пристрій дозволяє відповідати 
рекомендації МКО, що механічні осі СД, більш ніж оптичні осі, необхідно 




Рис. 17.5 - Прецизійний випробувальний адаптер для 5 мм СД 
 
17.1.6. Вимірювання оптичних параметрів світлодіодів. 
Фотометричні характеристики СД 
Одиночні СД характеризуються величинами сили світла і світлового 
потоку; СД-модулі – яскравістю. Для характеристики джерел світла необхідно 
також знати обмеження блискості і контраст. Якщо світлодіоди 
застосовуються не для освітлення, то необхідно знати силу випромінювання 
(Вт/ср), енергетичний потік (Вт) і енергетичну яскравість (Вт/ср·м2), а також 
випромінювальну здатність (Вт/м2). 
На вимірювальному стенді з використанням гоніометра для СД сила 
світла і світловий потік визначають практично одночасно. Повний світловий 
потік розраховується інтегруванням просторового розподілу сили світла у 
кутах piϕ 20 ≤≤  і 20
pi≤Θ≤ .  
Спосіб вимірювання у фотометричній кулі 
Фотометричні величини, наприклад, світловий потік, можуть бути 
визначені із радіометричної величини еФ  шляхом перерахунку з врахуванням 
спектральної чутливості ока )(VК)(К max λλ =  ( Вт/лм683Кmax = ). 
При цьому коефіцієнт перерахунку буде мати своє значення для 














.                                 (17.9) 
Проте загальний коефіцієнт перерахунку між фотометричними і радіо-
метричними величинами відсутній. 
Для характеристики колорометричних параметрів всіх СД застосо-
вується координати кольоровості (х,у). Для кольорових СД можна використо-
вувати також поняття „домінантна довжина хвилі” і „чистота кольору”, які 
дозволяють порівнювати їх випромінювання з монохроматичним. Для „білих” 
СД застосовується корельована кольорова температура, яка також дозволяє 
 268 
проводити оцінку кольоровості випромінювання, але тепер вони в порівнянні 
не з монохроматичним, а з „абсолютним” випромінювачем з такою ж темпе-
ратурою. Якість освітлення білими СД оцінюється також загальним індексом 
передачі кольору aR  і ступенем зміни кольору предметів при освітленні їх 
селективним світлом.  
Спектрорадіометричні параметри СД представляються кривими спек-
трального розподілу випромінювання, домінуючою довжиною хвилі і півши-
риною спектральної смуги, як це показано для конкретного зразка (рис. 17.6). 
Користувачі СД часто шукають методи перерахунку між домінуючою і „макси-
мальною” довжиною хвилі і між корельованою кольоровою температурою і 
спектральним розподілом випромінювання ламп розжарення при такій темпе-
ратурі. Загальне перерахування тут неможливе, оскільки колориметричні вели-
чини також зв’язані з функціями спектрального розподілу випромінювання. 
 
17.1.7. Вимірювання сили світла (сили випромінювання) 
Фотометричний закон віддаленості стверджує, що сила світла може бути 
обчислена за освітленістю, якщо відстань фотометрії більше, ніж фотометрич-
на границя, а формула Фауста показує, що для досягнення точності в 1% 
фотометрію необхідно проводити на відстані, в 10 разів перевищуючу 
максимальний розмір джерела або приймача випромінювання.  
При вимірюванні середньої освітленості Е плоским круглим приймачем 
від джерела світла з силою світла в напрямку оптичної осі 0I  і тілесним кутом 








































                      (17.10) 
Член )3(O  в цьому рівнянні вносить поправки третього порядку і вище 
і, як правило, ним можна знехтувати. 
Для СД діаметром 5 мм з дифузним світлорозподілом (тобто g = 2) 
приймача випромінювання площею 100мм2 (відповідно мм28,11r2 d = ) похибка 
при вимірюванні сили світла з відстані 100ммd =  складає 0,4%. За тих же 
умов похибка в вимірюванні сили світла СД з 05,0 52 =Θ  (тобто при g = 200) 
досягає вже 16 %. Аналіз показує, що розміри СД при цьому мало впливають 
на точність вимірювань, а вирішальним є малий кут випромінювання. Для СД 
з малими кутами випромінювання не допомагає і пошук „центра тяжіння” 
світлового пучка за рахунок зміни відстані фотометрії, щоб потім можна було 
застосувати закон віддаленості без коригування. 
Виробники повинні характеризувати всі СД, що випускаються, за єди-
ною методикою. Тому МКО розробила і рекомендувала правила вимірювання 
сили світла СД. Осесиметричні корпуси СД при вимірюваннях повинні вста-
новлюватися таким чином, щоб оптична вісь була направлена до центру 
приймача випромінювання перпендикулярно його поверхні. Поверхня прий-
мача повинна бути круглою з площею 1 см2 і мати рівномірну чутливість по 
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всій площі; відстань від „верхівки” СД до апертурної бленди приймача 
повинна складати для СД типу „А” ммdA 316=  і для СД типу „В” - 
ммd 100=  (рис. 17.7) 
Для прецизійних вимірювань застосовують термостабілізовані приймачі 
випромінювання з рекомендованою площею апертурної бленди 1 см2, причому 
їх внутрішня світлочутлива поверхня повинна бути значно більшою для того, 
щоб зменшити вплив внутрішнього відбиття світла в приймачі. 
 
17.1.8. Вимірювання яскравості 
При звичайних зорових роботах яскравість окремих СД, як правило, не 
має значення, тому що відстані від СД до ока завжди такі великі, що випромі-
нюючий кристал сприймається як точка, а не поверхня. Тому сила світла 
корелюється зі сприйняттям світимості СД, значно краще, ніж яскравість. Але, 
якщо за помилкою або необізнаністю хтось подумає подивитись на СД з дуже 
близьких відстаней, то саме яскравість може стати вирішальним фактором для 
пошкодження ока.  
Відомо, що лазери діляться на класи небезпечності, але значно менше 
відомо, що такий же поділ існує і в відношенні СД. Раніше яскравість СД не 
досягала шкідливих значень, зараз же граничні значення яскравості не тільки 
досягнуті, але часто і перевищуються.  
Є спрощений метод оцінки яскравості, відповідно до якого яскравість 
може бути розрахована за виміряною світимістю. Практично яскравість 
визначається як частка від ділення сили світла на площу випромінюючої по-
верхні. При дифузному світлорозподілу цей метод дає достатньо точні резуль-
тати. Для сучасних СД з малими кутами випромінювання точність визначення 
яскравості буде значно гірша, що створює певний ризик при розподілу СД за 
класами шкідливості. 
 
17.1.9. Вимірювання світлового (енергетичного) потоку 
У промислових умовах світловий або енергетичний потік частіше всього 
вимірюється у фотометричних кулях, наприклад, діаметром 25см, в яких він 
порівнюється з потоком близького за параметрами зразкового джерела світла. 
При цьому потік порівнюється практично за всіма напрямками, але переважно 
у напрямку оптичної осі. Для точності вимірювань важливо чи вимірюється 
дійсно повний потік, чи парціальний, тобто виключається, наприклад частина, 
яка виходить із підкладки. У дійсності при вимірюванні світлових потоків 
проблема охопленого тілесного кута менше, ніж точність установки СД в 
фотометричній кулі: тому що світловипромінювальна поверхня СД знаходить-
ся поблизу стінки кулі, виникає поглинання світла, яке не може бути коригова-
не, ні враховано з достатньою точністю. Тому СД повинні установлюватись в 
кулі так, щоб виключити можливі джерела похибки вимірювань. Питання 
установки СД не має значення при використанні еталонного зразка, який 
випромінює світло тільки в одну півсферу, завдяки чому поглинання світла 
ближньою стінкою завжди може бути усунено. 
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Також для вимірювання світлового (енергетичного) потоку може 
використовуватись гоніометр. Вимірювальна головка фоторадіометра може 
знаходитись від СД на відстані від 20 до 800 мм. Відстань може змінюватись 
оператором, але в процесі вимірювань залишається постійним, наприклад 316 
мм. Світлодіод маже повертатися навколо двох перпендикулярних осей. У 
горизонтальній площині кут повороту φ може змінюватись від 0 до 360º з 
кроком 02=∆ϕ , у вертикальній Θ  від 0 до 85º з кроком ∆Θ  також 2º. Так 
технічно просто визначається залежність освітленості (опромінювання) від 
кутового положення СД. 
Розрахунок світлового (енергетичного) потоку виконується як об’ємне 
інтегрування середнього значення освітленості при постійному куті iΘ  і 
обертанні СД навколо горизонтальної осі. Це середнє значення, представлене у 





2 dsin)(Ed2Ф                        (17.11) 
В якості приймача використовується прилад з зарядним зв’язком (ПЗЗ), 
лазер для юстування СД і система обертання СД. При вимірюванні світлових 
величин спектральна чутливість приймача автоматично коригується під криву 
денної спектральної чутливості ока V(λ). Для вимірювання радіометричних 
величин, служить кремнієвий приймач. Вимірювальна голівка зв’язана зі 
спектрорадіометром кварцовим волоконним світловодом для вимірювання 
спектрального розподілу енергії випромінювання СД. 
 
17.1.10. Вимірювання спектрального розподілу енергії 
випромінювання світлодіодів 
Спектральний розподіл енергії СД визначають за допомогою спектро-
радіометра. Раніше променева потужність СД була дуже мала, тому при вимі-
рюванні випромінююча поверхня кристалу приставлялась безпосередньо до 
вхідної щілини спектрорадіометра. На цей СД в більшості випромінюють 
світло в різних площинах. Це світло за допомогою внутрішнього відбивача і 
лінзи формується в заданому тілесному куті. Променеві потоки досить великі, 
тому приладом можуть бути сприйняті вимірювані величини в окремих 
напрямках, наприклад, в напрямку оптичної осі. 
Часто в якості приймача спектрорадіометра використовують ПЗЗ з 1024-
ма фотодіодами (поліхромат), який одночасно охоплює всю видиму область 
спектра. На вимірювальному стенді деяких національних метрологічних 
інститутів спектральна область чутливості складає 380-800 нм з ефективною 
шириною щілини біля 2,2 нм. Розкладання світла голографічною решіткою 
забезпечує приблизно лінійну шкалу довжин хвиль, яка може бути калібрована 
за допомогою спектральних ламп. Спектральну чутливість приладу в 
залежності від довжини хвилі калібрують за допомогою еталонної лампи. 
Крок між калібрувальними значеннями, які задаються через 10 нм, інтерпо-
люються через 1 нм. Завдяки цьому, спектральний розподіл випромінювання 
СД має хорошу кореляцію між сусідніми значеннями. 
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Методи вимірювання основних параметрів СД торкаються просторових 
і спектральних розподілень випромінювання. Ці розподіли відрізняються 
високим градієнтом для багатьох параметрів, які можуть бути виміряні з 
певними похибками. Тому необхідні міжнародні рекомендації для вимірюван-
ня світлового (енергетичного) потоку і яскравості, тому, що це вже зроблено 
для сили світла і домінуючої довжини хвилі.  
Єдність вимірювання світлового потоку особливо необхідно, тому, що 
СД будуть застосовуватись і для загального освітлення, і знання світлового 
потоку потребується як база для розрахунку освітленості. Із зростанням 
яскравості сучасних СД зростає і можливість їх шкідливої дії на око, тому 
яскравість також необхідно вимірювати і в ідентичних умовах. 
 
17.2. Властивості світлодіодів 
 
17.2.1. Оптичні властивості світлодіодів 
Випромінювання від світлодіодів може бути охарактеризовано радіомет-
ричними і спектрорадіометричними величинами. Якщо СД випромінює у 
видимій області спектра, та необхідні фотометричні колориметричні величи-
ни, щоб характеризувати вплив на людське око. Таким чином, радіометричні, 
спектрорадіометричні, фотометричні і колориметричні величини з пов’яза-
ними з ними одиницями можуть всі використовуватися для характеристики 
оптичного випромінювання, що емітоване СД.  
Відмітимо, що для кожної енергетичної величини є фотометричний 
аналог. Єдина відмінність – те, що для енергетичної величини випромінюван-
ня оцінюється в одиницях потужності, в той час як для фотометричних 
величин випромінювання базується на функції відносної спектральної 
світлової ефективності випромінювання V(λ) і помножується на Кm (=683 
лм/Вт). Щоб уникнути непотрібних повторів, у всіх коментарях, де вони 
відносяться одночасно до радіометричних і фотометричних величин посилан-
ня робляться тільки на фотометричні величини. Якщо вимірювання проведені 
відносно радіометричних величин, то фотометричний термін може бути 
замінений радіометричними еквівалентом. 
Визначення оптичних властивостей СД повинно бути засновано та тих 
же методах і засобах вимірювання, як і для інших типів джерел світла. 
Є сотні різних поширених на ринку СД, які відрізняються не тільки 
спектральним розподілом випромінювання в межах від квазіламбертівських 
характеристик до майже колімованого променя з усіма можливими 
проміжними різновидами. Отже доцільно застосувати деякі з величин, які 
звичайно описують випромінювання світильників, щоб охарактеризувати 
випромінювання від СД. 
 
17.2.2. Просторовий розподіл 
Оптичне випромінювання, створюване СД, генерується напівпровідни-
ковим чипом, закріпленим у деякій формі модуля (див. рис.17.6). 
Модуль захищає чип під час роботи, забезпечує з’єднання електричних 
контактів і підтримує його при маніпуляціях. Необхідно відмітити, що світло-
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діоди можуть бути виконані в широкому діапазоні конструкцій, які спричи-
няють суттєвий вплив на просторові характеристики окремих СД. Лінзи, дзер-
кала, розсіювачі можуть бути вбудовані в модуль для досягнення специфічних 
просторових характеристик випромінювання. Деякі з різноманітних про-














Рис. 17.7 - Деякі типові 
просторові розподіли сили 
світла 
Розподіли нанесені з максимальним значенням, нормованим на одини-
цю. Вони показують можливість створення значної кількості варіантів і 
труднощі визначення універсального метода вимірювання. 
 
17.2.3. Спектральні розподіли 
Спектральні розподіли оптичного випромінювання СД є характеристи-
кою цих приладів і відрізняється різними аспектами від спектральних 
розподілів інших джерел оптичного випромінювання. Спектральний розподіл 
типового одноколірного СД не є ні монохроматичним (як випромінювання 
лазером), ні широкосмуговим (як у ламп розжарювання), але чимось між ними 
(квазімонохроматичним), з шириною спектральної смуги в декілька десятків 
нанометрів. Типові відносні спектральні розподіли СД для видимої області 
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спектра показані на рис 17.8. Відмітимо, що ефективність випромінювання СД 
значно змінюється від їхньої пікової довжини хвилі.  
 
 
Рис 17.8 - Відносний 
спектральний розподіл по-
тужності ряду типових СД 
 
Невеликі модулі, які використовуються для СД, мають велику різно-
манітність розмірів і форм для випромінюючої поверхні. Поверхня світимості 
характеризується формою, розміром і розподілом яскравості вздовж неї. 
Яскравість всієї випромінюючої поверхні є усередненою величиною розподілу 
яскравості вздовж випромінюючої поверхні. Як правило, яскравість має 
максимум в центрі вихідного світлового пучка з значно більш низькими 
значеннями на краях, проте є розподіли, які суттєво відрізняються в такій 
області застосування, як у світлодіодних лампах. 
У деяких областях застосування СД використовуються СД за умов, коли 
відстань між вихідним отвором модуля і приймачем відносно мала, так що ви-
промінююча поверхня діє як площа значної величини, і джерело світла не може 
більше сприйматися як точкове. В цьому випадку відношення освітленостей, 
які вимірюються на різних відстанях, більше не задовольняє умовам закону 
обернених квадратів, і діаграма спрямованості випромінювання залежить від 
відстані до випромінювача. Це описується як умова „ближнього поля”. 
Навпаки умова „далекого поля” з’являється, коли розмір випромінюючої 
поверхні достатньо малий в порівнянні з відстанню, на якій виконують 
вимірювання, так що закон обернених квадратів виконується, або коли діаграма 
спрямованості випромінювання вже не залежить від відстані до випромінювача. 
17.2.4. Електричні характеристики 
17.2.4.1. Електричні експлуатаційні режими 
СД звичайно працюють на постійному струмі стабільної величини FI , 
який протікає у прямому напрямку,  і зв’язаний з певною напругою (прямою 
напругою) FU , що вимірюється через контакти СД. Для точних вимірювань 
рекомендуються окремі контакти для живлення струмом СД і для того, щоб 
вимірювати напругу (чотирьохполюсні колодки). Вони є необхідними для 
режиму з більш високими струмами, які типові для одиночного або множин-
ного режимів. Електрична потужність Р, яку споживає СД обчислюється як 
FF IUP ⋅=                                            (17.12) 
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При низьких струмах потужність випромінювання (світловий потік) 
зростає швидше, ніж електрична потужність (пускова амплітуда). При високих 
струмах нахил стає більш плоским (площа насичення), який головним чином 
спричинений нагрівом чипа СД. При нормальних робочих умовах (між 
пусковою амплітудою і площею насичення), оптичне випромінювання 
емітоване СД, лінійно корельовано з електричним струмом. Таким чином, 
робота в режимі постійного струму рекомендується для вимірювань, які дають 
можливість для визначення характеристик СД.  
У багатьох традиційних джерелах світла, знайдена сильна кореляція між 
випромінюванням світловим потоком і споживанню електричною потужністю. 
У СД це не так. При постійному струмі пряма напруга СД зменшується із 
збільшенням температури оточуючого середовища. Регулювання електричних 
робочих умов тільки для того, щоб стабілізувати споживання СД потужність, 
змінює температуру чипа і, таким чином, впливає на падіння напруги на СД. 
Тому тільки стабілізація електричної потужності не рекомендується, як засіб 
для підвищення стійкості вихідного випромінювання СД. 
17.2.4.2. Вихідні еталони 
Апаратура, що використовується для вимірювання характеристик СД 
повинна бути калібрована вихідними еталонами СД, які спеціально від-
бираються і готуються. Вони повинні працювати на постійному струмі з тем-
пературою чипа, яка підтримується на постійному рівні. Коли для регулюван-
ня температурою чипа використовується допоміжна система нагріву, СД може 
бути стабілізований, використовуючи в якості індикатора температурну залеж-
ність прямої напруги, яка буде підтримуватись при визначеному значенні. 
Світлодіоди, які використовуються як вихідні еталони, можуть бути 
виготовлені спеціально, включаючи окремий елемент опору або транзистор, 
встановлені в модуль СД для оптимізації теплового контакту між нагрівником 
і чипом. Рис 17.9 показує схематичне зображення такого вихідного еталону.  
Цей принцип наполегливо рекомендується для всіх вихідних еталонів СД. 
Калібрування первинних еталонів повинно бути виконано національним метро-
логічним інститутом (НМІ) або лабораторією, зв’язаною з НМІ. Точний опис 
вимірювальної процедури (методики) і бюджет невизначеностей повинні бути 
дані для кожного каліброваного еталонного СД. Національний метрологгічний 
інститут, який проводить калібрування, повинен бути також ідентифікованим. 
 
Рис. 17.9 - Схематична діаграма температури стабілізованого еталона СД 
 
Вихідний еталон СД, встановлений в спеціально розроблений модуль, 
який повинен бути для у типів СД, який буде тестуватися. Вибраний СД пови-
нен бути „відпаленим” (тобто повинен напрацювати певний час). На протязі 
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звичайно 500 годин при потужностях, які пізніше будуть використовуватися 
під час операції. Прискорене піддавання старінню витримане при більш 
високих струмах не рекомендується. Важливо щоб СД, який підібрано для 
використання в якості еталона, мав спектральний і просторовий розподіли 
потужності, максимально близькі до відповідних характеристик тестованого 
СД. Модуль повинен мати термостат для підтримки еталонного СД при 
заданій температурі, а також пристрій для забезпечення постійного струму, 
щоб гарантувати постійний оптичний вихідний сигнал.  
 
17.3. Часова залежність 
У багатьох областях застосувань СД працюють у нестаціонарних режи-
мах, таких як модульований струм, одиночний або мультиплексний режим. 
Оскільки вихідні характеристики СД піддаються впливу цих робочих умов, 
важливо вказувати режим роботи, при складанні даних про характеристики СД. 
17.3.1. Модульований струм 
Збільшення струму викликає як збільшення світлового виходу і темпера-
тури чипа, які в свою чергу впливають на світловий вихід. У випадку режиму 
модульованого струму температура чипа буде також флуктувати, так що 
усереднений вихідний сигнал буде відрізнятися від того, який одержується при 
роботі в сталому режимі з постійним струмом того ж самого значення. Таким 
чином, радіаційна ефективність hе, яка є відношенням потужності випроміню-
вання Фе до вхідної потужності Р, є функцією усередненого струму. Навіть 
якщо СД працює достатньо повністю в межах нормального робочого 
діапазону між пусковим рівнем і рівнем насиченням. 
17.3.2. Імпульсний режим 
Під час виробничого контролю вимірювання для визначення характери-
тик кожного СД, часто виконуються як однократні дії в межах частки секунди 
і при рівнях струмів, які типово використовуються при сталих режимах 
роботи. Для більшості СД теплоємність і теплопровідність чипа і модуля є 
надто великими, щоб досягнути значення температури сталого режиму за 
такий короткий час. Таким чином, цей режим модифікує одержані значення 
СД характеристик. На щастя, ці значення від однократного режиму строго 
корельовано зі значеннями усталеного режиму. Істинні характеристики 
можуть бути обчислені, як тільки кореляція для певного типу СД буде 
визначена декількома допоміжними вимірюваннями.  
17.3.3. Мультиплексний режим 
 У мультиплексному режимі високий струм повторно включається і 
виключається за короткий час, усереднене за часом значення якого дорівнює 
постійному струму при нормальній роботі. Як і в випадку однократного 
режиму кореляція повинна бути встановлена між світловими виходами і 
струмом при мультиплексному режимі постійного струму, і це може знову 
бути встановлено допоміжними вимірюваннями. 
17.3.4. Пряма напруга 
Значення прямої напруги залежить від напівпровідникового матеріалу 
СД, з варіаціями майже з коефіцієнтом 5 для різних можливих типів. В 
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звичайній робочій точці з установкою струму в 20 ма, типові значення напруги 
такі: 1,2V для інфрачервоних СД і 6,5V для блакитних. Напруга FV  окремого 
СД залежить від FI  і від температури переходу напівпровідника, яка може 
бути замінена температурою чипа CT  в першому наближенні ( )FCFF I,TVV =                                         (17.13) 
















=                         (17.14) 
17.3.5. Залежність прямої напруги від струму 
При стійких температурних умовах залежність між прямою напругою 
СД і струмом відповідає добре встановленій моделі, яка загальна для всіх 
напівпровідникових діодів. В області нормальної роботи між пусковим рівнем 
і областю насичення вона є близькою до лінійної залежності з нахилом, який 








Якщо СД функціонує в робочій точці, відповідній струму FI  при 











=                                         (17.15) 


























На рис 17.10 залежність між прямою напругою СД і струмом показано 
на єдиній робочій точці, яка відповідає 20 =FV В і мА20I 0F =  для чотирьох 
різних значень диференціального опору. 
 
Рис. 17.10 - Залежність між 
прямою напругою і струмом для 
типових СД у робочій точці, яка 
відповідає  
BVF 20 =  і мА20I 0F =  
для різних значень 0FR  
 
17.3.6. Залежність прямої напруги від температури 
Для більшості СД, коли вони працюють при нормальній температурі ото-
чуючого середовища, типові значення для температурного коефіцієнта прямої 











17.3.7. Температура оточуючого середовища 
Прийнята температура оточуючого середовища, якщо не має іншого, 
при визначенні характеристик СД, С25Т 0 o= . Завдяки потужності, яка спожи-
вається чипом СД, температура чипа збільшується після включення живлення 
і пізніше стабілізується на значенні Tч > T0. Коефіцієнт температурної зміни 
залежить від рівня вхідної потужності, а також від теплоємності, теплового 
опору і теплового опору корпуса СД. Після досягнення теплової рівноваги на 
значення Tч впливає теплопередача до оточуючого середовища, яка 
відбувається головним чином через підкладку СД (у випадку старих конструк-
цій через виходи СД). Як наслідок, теплові властивості електричних контактів, 
що використовувались для живлення СД, і довжини проводів між чипом і 
тепловідводом мали значно впливати на вимірювання. Температура чипа СД 
залишається більше або менше незмінною при коротких однократних умовах, 
але мале підвищення температури звичайно трапляється під час режиму 
постійного струму. 
 
17.4. Вплив температури на випромінювання 
17.4.1. Зсув пікової довжини хвилі від температури 
Незмінний струм і стабілізована температурою напруга будуть приво-
дити до постійного споживання електроенергії світлодіодом. Необхідно 
відміти-ти проте, що стабілізація потужності без регулювання температури 
приводить до різних робочих умов. Відносний спектральний розподіл 
випромінювання буде змінюватись двома способами. З одного боку, буде 
невелика зміна у фор-мі розподілу, і з іншого боку, оскільки температура 
зростає, повний спектраль-ний розподіл може значно зміститись: для СД на 
основі GaAsP в напрямку більш довгих хвиль, а для СД на основі GaInN (як, 
наприклад, для синіх СД), зміститься до більш коротких хвиль. Для 








.                    (17.17) 
17.4.2. Вплив температури на світловіддачу 
Малі температурні зміни мають незначний вплив на ККД джерела 
випромінювання СД. Світлова ефективність СД зеленого світла є також доволі 
постійною, тому що пікова довжина хвилі спектрального розподілу близька до 
максимуму функції V(λ). Світлова ефективність кольорового СД з піковою 
довжиною хвилі на схилах функції V(λ) значно більш серйозно піддається 
зміщенню в спектральному розподілі. Тому світлова ефективність СД 
червоного або синього світла може значно змінитися при відносно малих 
температурних змінах. Оскільки спектральний розподіл СД залежить і від 
споживаної потужності і від температури чипа стабілізація струму і температу-
ри пропонує кращий спосіб управління робочими умовами і збереженням 
постійного спектрального розподілу.  
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17.5. Виробничі припуски 
Деякі із самих важливих величин, які використовуються для характерис-
тик оптичного випромінювання від СД, пов’язані з особливим напрямком. 
Тому важливо точно вирівняти СД для цих вимірювань. На жаль, є дві вісі 
обертання в прямому напрямку; одна ґрунтується на корпусі, інша – на 
просторовому розподілі випромінювання. Ці дві вісі рідко співпадають. 
Випромінююча поверхня, яка може бути різною за формою, розміром і будо-
вою, часто не має чіткої обмежуючої апертури, так що це заважає встановити 
точне визначення світлового центру. Разом із звичайними виробничими 
припусками продукції це приводить до труднощів кутового і позиційного 
вирівнювання і веде до збільшеної невизначеності вимірювань. Рис 17.11 
ілюструє СД, у якого не співпадають геометрична вісь модуля і оптична вісь 
випроміненого світла. 
При виробничому контролі визначено не має достатнього часу, щоб 
установити СД в вимірювальному зажимному пристрої таким чином, щоб сила 
світла вимірювалась у напрямку оптичної осі.  
При відборі СД для еталонів важливо використовувати тільки ті СД, 
у яких оптичні і геометричні осі співпадають. 
 
 
Рис. 17.11 - СД, механічні і оптичні осі 
якого направлені в різні напрямки 
 
17.6. Властивості фотометра /радіометра 
Для вимірювань СД використовують фотометр або радіометр, і /або 
спектрорадіометр в залежності від того радіометричні чи фотометричні 
величини або ті, і другі вимірюють. Фотометр або радіометр для СД 
вимірювань звичайно складається із приймача, фільтра, вхідної апертури, 
електричного пристрою для підсилення і вимірювання вихідного сигналу. 
17.6.1. Приймачі 
При конструюванні фотометрів або радіометрів звичайно використо-
вуються кремнієві фотодіоди. Кремнієві фотодіоди мають діапазона, чутливості 
від ультрафіолету до ближнього інфрачервоного діапазону приблизно до            
1100 нм з піковою чутливістю близько 900 нм. Кремнієві фотодіоди звичайно 
мають лінійну характеристику в кілька порядків вхідного світлового потоку, і 
також нехтуючи малу температурну залежність чутливості у видимій області. 
Слід відмітити, що фільтри мають більшу температуру залежності їх 
коефіцієнтів пропускання. 
17.6.2. Кутова і просторова чутливість фотометрів і радіометрів 
Фотометр і радіометр для вимірювань усередненої СД сили світла / 
енергетичної сили світла не потребує косинусної насадки, оскільки світло 
падає в малому куті. Вони повинні мати однорідну чутливість тільки в діапазо-




фотометр або радіометр. Тому косинусна насадка взагалі не потребується на 
фронтальній поверхні фотометра або радіометра для вимірювання інтенсив-
ності; проте дифузор може бути використаний для реалізації світлочутливої 
поверхні, яка більша, ніж світлочутлива поверхня приймача. (Необхідно від-
мітити, що мала відстань до джерела потребує суттєво більшої світлочутливої 
поверхні приймача ніж вхідна апертура фотометра). З іншого боку, фотометр / 
радіометр, який використовується з інтегруючою сферою для вимірювання 
сили світла або потоку випромінювання, потребує косинусної корекції. 
Для вимірювання „Усередненої СД інтенсивності” чутливість вхідної 
апертури фотометра / радіометра повинна бути однорідною, щоб гарантувати, 
що все випромінювання, яке досягає вхідної апертури вимірюється з тією ж 
самою вагою. Деякі СД мають вузькі кути або нерівномірний розподіл 
інтенсивності, які можуть створювати нерівномірний розподіл освітленості 
вздовж апертури. Якщо чутливість вздовж вхідної апертури неоднорідна, це 
може визначити суттєву похибку при вимірюванні „Усередненої СД 
Інтенсивності” особливо в МКО – В геометрії, для таких СД. Фотометр з 
хорошою просторовою однорідністю, часто конструюється при використання 
недифузного типу фотометра (це потребує фотодіода з великою приймальною 
поверхнею), або використовуючи малу інтегруючу сферу як вхідну оптику. 
Розсіювачі (такі як вхідне оптичне скло) також часто використовуються з цією 
метою, особливо коли менший фотодіод використовується. Взагалі складно 
досягнути хорошої пропускної однорідності, використовуючи розсіювач. 
Ретельне конструювання і вибір у розсіювачах матеріалів необхідні для 
досягнення суттєво гарної просторової однорідності.  
17.6.3. Спектральна чутливість фотометрів / радіометрів 
Спектральна чутливість )(S λ  фотометра / радіометра може бути 
виражена через абсолютний фактор і відносну функцію:    ( )λλ r0SS)(S = . 
Якщо приймач опромінюється випромінюванням з спектральним 





= ,                                (17.18) 
тут ( )λλ SX)(X 0= , де 0X  - нормувальний фактор і ( )λS  є відносний 
спектральний розподіл. )(X λ  репрезентує, яка із фотометричних або радіо-
метричних величин повинна вимірюватися.  
Відносна спектральна чутливість фотометра повинна бути наближена як 
можна більше до ( )λV , МКО функції у спектральної світлової ефективності 
для фотопічного бачення. Відносна спектральна чутливість радіометра повин-
на бути як можна плоскою у всьому вибраному спектральному діапазоні. 
17.6.4. Фотометр для вимірювання білих СД 
Робочі (комерційні) фотометри, як правило, класифікуються за величи-
ною 1f ′  ( 1f ′  - характеризує похибку, обумовлену відхилення спектральної ха-
рактеристики фотометра від )(V λ  - кривої.  Величина 1f ′  рекомендується для 
вимірювання білих СД). Якщо застосовується корекція на спектральну 
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невідповідність то рекомендується, щоб фотометр для вимірювання білих СД 









1 ,                         (17.19) 
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A)(S λ  є відносний спектральний розподіл МКО стандартного джерела типу А. 
Останній включений для того, щоб мати на увазі той факт, що фотометри 
звичайно калібрують, використовуючи набір вольфрамових ламп розжарюван-
ня з розподілом температури для стандартного джерела типу А. Похибки для 
білих СД можуть бути мінімізовані, якщо 1f ′  мала, але невизначеність все ще, 
потребує необхідної оцінки. 
Якщо фотометри, які використовуються для СД вимірювання, не відпо-
відають рекомендації для 1f ′  використання таких фотометрів повинно бути 
обмежено прямою підстановкою (порівнянням того ж типу еталонного і 
тестового світлодіодів, які мають той же самий колір) або такі фотометри 
оснащаються індивідуальними даними з виміряною відносною чутливістю, так 
що корекція на спектральну невідповідність може бути використано). 
17.6.5. Фотометр для вимірювання кольорових (не білих) СД 
У випадку однокольорових СД, похибки спектральної невідповідності 
можуть бути великими, навіть якщо 1f ′  є достатньо малою величиною, завдя-
ки тому факту, що спектри деяких СД мають максимум на „крилах” функції 
V(λ), де відхилення спричиняють незначний вплив на 1f ′ , але можуть визвати 
великі похибки. 
Фотометри, які вимірюють однокольорові СД, рекомендується забезпе-
чувати відносною спектральною чутливістю їх, із прикладами корекції 
похибок спектральної невідповідності і вимірювання невизначеності 
вимірюваної фотометричної величини даного кольорового СД. 
 
17.7. Величини для визначення просторових співвідношень 
17.7.1. Нормувальний фактор і відносний просторовий розподіл 
Взагалі сила світла I(Θ,φ) залежить від напрямку (Θ,φ) і ця 
залежність називається просторовим розподілом сили світла. Необхідно 
відмітити, що вимірювання сили світла, включаючи креслення 
просторового розподілу, повинні бути зроблені в дужу малому елементі, 
тілесного кута dΩ і це потребує приймача, діаметр вхідної апертури якого і 
діаметр джерела є малими в порівнянні з відстанню до джерела. Якщо 
абсолютна величина сили світла I(Θ,φ) вимірюється в певному вибраному 
напрямку, що відповідає Θ = Θ0 і φ = φ0 і позначається ( )0000 ,ІІ ϕΘ= , тоді 
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це може бути використано, як нормувальний фактор і визначити відносний 
просторовий розподіл сили світла. Просторовий розподіл сили світла 
I(Θ,φ) може бути виражений як  
( ) ( )0000 ,GІ,І ϕϕ Θ⋅=Θ , 
який може бути переписано як 
( ) ( )
00I
,I
,G ϕϕ Θ=Θ . 
Для просторового розподілу сили світла відсутня залежність від кута 
φ при кутах Θ = 0 і Θ = π. Таким чином, значення в напрямку Θ = 0 є одним 
із звичайно маючим переваги для нормування, беручи ( )0ІІ00 =Θ= . 
Найпростішою формою функції ( )ϕ,G Θ  є  
( ) GG =Θ , 
де G є константою. Вона представляє сферичний, просторовий розподіл 
повністю ізотропного точкового джерела.  
Інший просторовий розподіл, який легко виражається математично є 
ламбертівський розподіл. Просторовий розподіл з Θ – виміряним кутом 
між вибраним напрямком і перпендикуляром до поверхні для всіх значень 
φ дається  
( ) Θ=Θ cosGG 0 , 
де діапазон кутів обмежується півсферою з 20
pi≤Θ≤ . Цей просторовий 
розподіл звичайно використовується як референсний. 
Неможливо виразити більшість практичних просторових розподілів в 
термінах простої математичної функції, проте симетричні просторові розпо-
діли часто характеризуються кутами, які відповідають 50% і 10% максималь-
ного значення. Необхідно відмітити, що для структурованих кривих (із 
складним порізаним профілем) просторових розподілів може бути більше, ніж 
один (кут, яких відповідає 50% або 10% значення). При використанні цього 
методу рекомендується, щоб відмічалися перші кути для таких значень сили 
світла, починаючи з 0º (виміряне у напрямку механічної осі). 
Більшість СД мають конструкцію, яка забезпечує розподіл з максиму-
мом сили світла у напрямку Θ = 0, проте це не завжди можливо і для деяких 
СД конструкція приладу дає суттєво нижчі значення в напрямку геометричної 
осі, ніж для деяких кутів поза осями. Один із таких прикладів на рис. 17.12 
показує цей ефект. 
Інколи, із-за промислових припусків, навіть коли СД змонтовано в 
циліндричному корпусі, механічна вісь модуля (яка використовується для 
юстування СД в вимірюваній системі) і оптична вісь (яка є віссю обертальної 
симетричної просторового розподілу) можуть мати декілька різні напрямки 
(див. рис 17.12). 
Процедура вимірювання повинна брати до уваги те, що цей вплив 
може відбитися на результатах. 
Ні один з усіх вироблених СД не має просторового розподілу, який 
демонструє точну осьову симетрію. Рис 17.12 показує два приклади 
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звичайно асиметричного розподілу, які інколи трапляються у СД і можуть 
привести до проблем юстування. Просторовий розподіл СД, зображений на 
рис. 17.12 а, демонструє малий мінімум в напрямку вісі модуля (Θ = 0º), і 
максимум поза осьового напрямку. Рис 17.12 б показує нанесену криву 
)(I ϕ  при постійному куті Θ для СД, в якому не колова форма розподілу 
сили світла вказує на відхилення від обертальної симетрії. 
 
           а)        б) 
 
Рис. 17.12 - Два несиметричних розподіли сили світла, що часто зустрічаються: а) оптична 
вісь далека від геометричної; б) просторовий розподіл сили світла не осесиметричний 
 
17.7.2 Вимірювання направлених величин 
Сила світла. 
Сила світла визначається як відношення світлового потоку Vdϕ , 
який покидає джерело і розповсюджується в елементі тілесного кута Ωd  у 




dI Vϕ  
Хоча на перший погляд це може показатися простим питанням – прове-
дення вимірювання світлового потоку у тілесному куті у даному напрямку, у 
дійсності часто ситуація значно більш складна. Концепція сили світла потре-
бує припущення про точкове джерело, або щоб, по крайній мірі, розміри дже-
рела були нехтуюче малими в порівнянні з відстанню між джерелом і прийма-
чем; і є також вимога, щоб вимірювання були проведені в малому елементі 
тілесного кута. 
Багато СД мають відносно широку поверхню випромінювання, які при 
малих відстанях (при яких вони часто вимірюються) можуть бути достатньо 
великими, щоб вважатися точковими джерелами. Крім того, модуль СД часто 
має лінзу і зсуває ефективний центр випромінювання.  
 Освітленість. 
Освітленість ),(EV ϕΘ  продукується на відстані d від джерела в напрям-
ку ),( ϕΘ  на елементі поверхні, нормальної до цього напрямку, пов’язано з 




),(I),(E ϕϕ Θ=Θ                                       (17.21) 
за умови, що відстань є достатньо великою для джерела, щоб воно проявляло 
себе як точкове, і щоб кут, який охоплюється приймачем, був по крайній мірі 
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малим для ефективної однорідності освітленості. Рівняння (17.21) відоме як 
„закон обернених квадратів”, проте воно може бути переписано як  
 
2
VV d),(E),(I ⋅Θ=Θ ϕϕ .                                   (17.22) 
Це є основою для всіх практичних вимірювань сили світла. Дійсно вимірю-
ваною величиною є освітленість на поверхні фотометра і сила світла тоді 
обчислюється на основі рівняння (17.22), перемножування освітленості на 
квадрат відстані від джерела. 
Проте для точних вимірювань сили світла не тільки відносний розмір 
джерела і кут охоплювання приймача, повинні бути малі, ще також важливо – 
точно вимірювати відстань між джерелом і фотометром. Оскільки дійсна 
локація ефективного центру СД може бути значно ускладнена для визначення 
завдяки лінзам або повній дифузності, відстань часто вимірюється від 
довільної точки на корпусі модуля СД. 
 Визначення ефективної випромінюючої поверхні. 
Якщо відстань для вимірювання достатньо велика, фактичне 
положення референсної точки не повинно мати велике значення, але із-за 
великої різноманітності типів СД, не має загального правила, яке може 
бути сформульовано, щоб визначити мінімальну відстань для точного 
вимірювання (МКО, 1987с) Це є причиною того, чому МКО рекомендує 
використання поняття „усередненої сили світла СД”. 
 Умови вимірювання „ближнього поля” і „дальнього поля” 
Якщо істинна сила світла виміряна, розмір випромінюючої поверхні 
джерела і приймальної поверхні повинен бути суттєво малим в порівнянні між 
відстанню між ними. В цьому випадку закон обернених квадратів буде 
виконуватись і освітленість на поверхні приймача буде дорівнювати 
2
V /E dIV= , де ІV сила світла джерела в даному напрямку і d, відстані між 
світловим центром джерела і приймача. На таке інколи посилаються як на 
умову „дальнього поля”. Проте, в багатьох застосуваннях вимірювання на СД 
виконуються на відносно коротких відстанях, коли будь-який відносний 
розмір джерела є достатньо великим, щоб його трактувати як точкове джерело, 
або кут захоплення приймача є також великим. Ця умова відома як умова 
„ближнього поля”. Закон обернених квадратів в цьому випадку більше не 
виконується і освітленість, яка вимірюється приймачем, критично залежить від 
точних вимірювальних умов. 
 
17.8. Усереднена сила світла СД 
У технічній виробничій документації, одним із параметрів, на який 
найбільше посилання, як на вихідний сигнал СД, є сила світла. На жаль, у 
багатьох випадках термін некоректно використовується і вимірювана 
величина не є дійсною силою світла, як було визначено у підрозділі 17.7. 
Фактично використовувана процедура має на увазі вимірювання потоку, 
що падає на приймач з виміряною відстанню від СД і обчисленням тілесного 
кута діленням площі приймача на квадрат відстані. Оскільки ці вимірювання 
взагалі проведені при відносно малих відстанях між приймачем і СД, який діє 
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як протяжне джерело, скоріше ніж точкове. Ця ситуація відома як „умова 
ближнього поля” що описано вище. Також можливо, якщо приймач так 
близько до джерела, так що значення істинної сили світла можна змінювати із 
полем зору різних частин поверхні приймача.  
У випадках такого роду, які часто трапляються у реальних світлових 
вимірюваннях СД, вимірювана величина є не сила світла в традиційному сенсі, 
проте постає в формі Усередненої сили світла СД так є для різних і при 
візуалізації елементів, на 4-х, що складають розширену площу випромінюючої 
поверхні СД також, як і по різним частинам поверхні приймача. На жаль, ця 
відмінність є не просто відхилення від точного формулювання визначення. Це 
дійсно проблема, тому що в цьому випадку результати вимірювань і 
застосовність виміряних величин критично залежать від точних умов, за яких 
вимірювання були проведені. Це робить дуже важливим узгодження і 
визначення вимірювальної геометрії, такої, яка могла бути застосована для 
широкого спектру СД, і дозволяла порівняння між різними виробами, а також 
що важливо, між подібними виробами від різних виробників. 
З метою розв’язання цієї проблеми МКО вирішила рекомендувати 
прийняття нового терміну, що є характерним для вимірювань СД та опису ве-
личин, які вимірюються за таких умов „ближнього поля” і визначення двох 
стандартних вимірювальних конфігурацій, що пов’язані з нею. Дві вимірю-
вальні геометрії базуються на поточній практиці в промисловості і на точках 
зору як виробників, так і користувачів СД. Новий термін називається 
Усереднена Сила світла СД (або Усереднена Сила випромінювання СД). 
Вимірювальна геометрія визначається як МКО Стандартні умови А і В для 
вимірювання СД. Для Усередненої сили світла СД, визначеної при цих умовах 
рекомендуються символи СВДаI  і СВДвI . Вони можуть бути використані для 
тих, або інших радіометричних і фотометричних величин ( СВДсI  і СВДvI ). Обидві 
умови включають використання приймача з коловою вхідною апертурою, 
площею 100 мм2 (відповідний діаметр приблизно 11,3 мм). СД повинен бути 
встановлений перед приймачем і виставлений таким чином, щоб механічна 
вісь СД проходила через центр апертури приймача.  
 
Рис 17.13 - Схематична діаграма МКО Стандартні умови для випромінювання 
усередненої сили світла СД. Відстань d = 316 мм для умови А, d = 100 мм для умови В 
 
Ці відстані між СД і приймачем такі:  
• для МКО стандартна умова А: 316 мм,  






В обох випадках відстань вимірюється від передньої маківки СД до площі 
вхідної апертури фотометра або радіометра. 
Якщо приймач був калібрований за освітленістю, усереднена сила 
світла СД може тоді обчислюватись за співвідношенням 
2СД dЕI ⋅= νν , 
де νЕ  - усереднена освітленість в лк виміряна приймачем і d – відстань, 
виражена в метрах.  
Для умови А, d = 0,316 м і умова В, d = 0,100 м. Ці умови 
відповідають тілесному куту поля зору в 0,001 ср для умови А і 0,01 ср для 
умови В, проте фактичні розміри також важливі, як і кути в забезпеченні 
узгоджених результаті. Еквівалентні повні плоскі кути дорівнюють 
приблизно 2º для Умови А і 6,5º для Умови В. 
 
17.9. Вимірювання просторових та кутових властивостей 
Бажано, щоб світлодіоди, які відібрані для використання в якості 
робочих еталонів, мали відносний просторовий розподіл сили світла такий же, 
як у вимірюваних СД. Для вимірювань світлового потоку з використанням 
інтегруючої сфери використання еталонних СД, які мають подібні пучкові 
характеристики, будуть мінімізувати просторові похибки із-за неоднорідності 
інтегруючої сфери. Для вимірювань сили світла ця вимога не є такою 
критичною, проте використання еталонних СД, які мають подібні пучкові 
характеристики допоможуть зменшити похибку від розсіяного світла 
(похибка, пов’язана зі світлом, яке попадає на фотометр не прямо від джерела). 
Еталонні СД для вимірювань інтенсивності повинні бути відібрані таким 
чином, щоб оптична вісь променя співпадала приблизно з механічною віссю, і 
просторове розподілення навколо центральної осі (в межах ±10º) було плавним 
і доволі постійним, так щоб похибка юстування не викликала звичайних ви-
мірювальних невизначеностей. Таким чином, світлодіодів, які мають вузький 
пучок або деяку структурність кривих розподілу сили світла необхідно 
уникати. Вимірювання для перевірки характеристик просторового розподілу 
інтенсивності необхідно проводити як перший крок у відборі відповідних 
еталонних СД. Якщо лабораторія оснащена гоніометром, це необхідно 
використати для проведення прямих вимірювань просторового розподілу 
інтенсивності. Кращим лаштунком є розташування передньої маківкою СД в 
центрі гоніометра і вимірювання випромінювання на такій далекій відстані, 
наскільки дозволяє прилад. 
У лабораторіях, де відсутній гоніометр, простий тест може бути прове-
дений опроміненням білого листа паперу світлодіодом і візуальним 
порівнянням розподілу пучка. 
 
17.10. Вимірювання усередненої інтенсивності 
Метод заміщення 
Досліджуваний СД калібрують в порівнянні з еталонним СД, того ж 
самого типу (подібний спектральний розподіл). Еталонний СД повинен 
калібруватися за тієї ж самою геометрією (Умови МКО А або В), що і при 
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вимірюваннях тестованого СД.  





yI = ,                             (17.24) 
де ref,LEDI  і test,LEDI  є усереднена сила світла СД тестованого СД, відповідно, 
refy  і testy  - фотометричні сигнали еталонного СД і тестованого СД, відповідно. 
За таким точним методом заміщення не має ніякої потреби у виправленні 
спектральної невідповідності і вимірювання є найбільш простим. Проте, якщо 
вимірюється багато різних типів тестованих СД потрібно мати багато різних 
типів еталонних СД. (Крім того, все ще будуть деякі похибки спектральної 
невідповідності із-зі малої різниці в спектральному розподілі між еталонним 
СД і тестованим СД, які можуть бути оцінені як компонента невизначеності).  
 
17.11. Заміщення з меншою кількістю еталонів 
У багатьох випадках, є багато типів (кольорових) СД, які повинні бути 
виміряні, і відповідно складно мати так багато еталонних СД. В таких випад-
ках, описаний попередній метод не може бути застосованим. В даному методі 
рекомендується, щоб калібрувальний еталон СД (який одержує одиницю від 
національної метрологічної лабораторії) вимірювався на кількох довжинах 
хвиль (кольорах) з використанням установки споживача, а результати порів-
нювалися для верифікації з невизначеностями вимірювань.  
 
17.12. Коригування спектральної неузгодженості 
Цей метод потребує знання відносної спектральної чутливості фото-
метричної голівки. Фотометрична голівка прокалібрована з еталонними СД 
певного кольору (наприклад, зеленим або білим), і випробовувані СД будь - 
яких інших кольорів вимірюються з виправленням спектрального неузгоджен-






FI = .                       (17.25) 
Тут F – спектральний поправочний коефіцієнт неузгодження, що обчисле-


















,                (17.26) 
де )(St λ  відносний спектральний розподіл випробуваного СД, )(Sr λ  - віднос-
ний спектральний розподіл еталонного СД, )(Srel λ  - відносна спектральна 
чутливість фотометричної голівки, )(V λ  - відносна спектральна світлова 
ефективність випромінювання для стандартного фотометричного спостерігача 
МКО. Поправочний коефіцієнт F є множником виміряного сигналу 





17.13. Використання спектрорадіометра 
Спектрорадіометр може бути використаним замість фотометричної 
голівки для вимірювання усередненої сили світла СД, якщо спектрорадіометр 
відповідно сконструйований для СД вимірювань. 
 
17.14. Метод еталонного приймача 
Замість того, щоб використовувати еталонні СД для калібрування фото-
метричної голівки, можна використовувати фотометр як еталон (названий 
еталонним фотометром), що є звичайною практикою в загальній фотометрії. 
Відібрані фотометри високої якості є стабільними на протязі довгого часу. 
Фотометрична голівка, яка має відповідну апертуру для усередненої сили 
світла СД, калібрується за чутливістю по освітленості [А/лк] по джерелу з 
еталонним спектром (типово еталонний випромінювач типу А) на відстанях, 
які відповідають Умовам МКО А і В. Чутливості для умов МКО можуть дещо 
відрізнятися із-за ефекту ближнього поля. Такі калібрування фотометричної 
голівки може бути можливим в національному метрологічному інституті НМІ, 
а також воно може бути виконане користувачами калібруванням фотометри-
ної голівки за еталонним СД, який бере одиницю в (НМІ). Коли фотометрична 
голівка розміщена на точній відстані d (316мм або 100мм для умов МКО 









ydFS ⋅= ; м100,0d = , 
де у – сигнал фотометричної голівки, А,СВДS  і В,СВДS  чутливість за освітленістю 
фотометричної голівки для Умов МКО А і В, відповідно, і F є спектральним 
корегуючим фактором. 
Спектральний корегуючий фактор F обчислюється за формулою (17.26). 
Відмінність цього методу від метода, описаного у підрозділі 17.12 полягає в 
тому, що за методом еталонного приймача шкала тримається на фото-
метричній голівці. Чутливість встановлюється тільки для одного еталонного 
джерела, і СД завжди вимірюються з застосуванням спектральної корекції. За 
цього метода повинна бути відомою відносна спектральна чутливість фото-
метричної головки повинна бути відомою для цього методу, також як і віднос-
ний спектральний розподіл потужності випробовуваних СД. Для підтримки 
чутливості фотометричну голівку періодично калібрують. Коли застосовується 
даний метод, рекомендується, щоб калібровані еталонні СД (які „прив’язані” 
до НМІ), декількох кольорів, які становлять інтерес, вимірювалися за 
допомогою установок споживачів і порівнювалися результати для верифікації 
похибок вимірювання (невизначеностей) для СД різних кольорів. 
 
17.15. Вимірювання світлового потоку 
Вимірювані величини. 
Термін, повний потік, означає весь потік, що випромінюється джерелом. 
Таким чином, повний потік інтегрується за всіма напрямами (4π 
стерадіан тілесний кут). Проте, це не завжди важлива величина, яка 
застосовується для особливих СД. В деяких випадках, необхідна концепція 
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часткового потоку, випромінюваного в певному тілесному куті, ігноруючи 
потік у непотрібних напрямках (наприклад, зворотний напрямок). Таким 
чином, на додаток до повного світлового потоку вводиться нова величина 
«Частковий СД потік» для СД вимірювань. 
 
17.16. Повний світловий потік 
Повний світловий потік є фундаментальна величина для джерела 
світла. Вона визначається як сукупний світловий потік джерела світла в 
тілесному куті в 4π стерадіан. Символ повного світлового потоку є Ф або 
Фv і одиницею є люмен. Він визначається як інтеграл сили світла по 
повному тілесному куту навколо джерела 
∫
Ω
Ω= ІdФ                                        (17.27) 
або, інтеграл від освітленості від джерела по поверхні, оточуючій джерело світла 
∫=
А
ЕdAФ                                        (17.28) 
 Повний світловий потік СД, таким чином, повинен включати всі 
потоки, випромінювані від СД, включаючи потік в оберненому напрямку. 
 
17.17. Частковий потік СД 
 Частковий потік СД є величина, яка використовується для специфічних 
застосувань СД. Вона визначається як потік, що покидає СД і розповсюд-
жується в межах заданого конусного кута (центрованого механічною віссю 
СД), який визначається коловою апертурою діаметром в 50 мм і відстанню, 
виміряною від маківки СД. Рис. 17.14 ілюструє це визначення. Відстань d для 
конусного кута х дається 
2/tgx
25d =  [мм],                                    (17.29) 
де 00 ≤ х ≤ 1800. Символом цієї величини є ФСД,х з індексом. Наприклад, ФСД,1800, 
відповідає потоку, який випромінюється у передню півсферу (передній потік), 
в даному випадку d=0 [мм]. Будь-який інший потік, що випромінюється у 
напрямках інших, ніж у заданому конусному куті, ігнорується. Референтною 
точкою СД є маківка корпусу СД, хоча це не є ефективним центром світлового 
випромінювання, але це може бути легко  ідентифіковано для будь-якого типу 
СД, в той час як ефективний центр випромінювання є складним для визна-
чення та інколи навіть невідомим. Це вибрано для простоти і відтворюваності 
вимірювань. Діаметр апертури (50 мм) фіксується для того, щоб досягти 
відтворюваності вимірювань. (Результати вимірювань можуть змінюватись, 
якщо апертури різних розмірів будуть використовуватись для того ж самого 
конусного кута). Це не є дійсний частковий потік, визначений в дальньому 
полі, скоріше, це так званий «Частковий потік СД», величина, яка може бути 
використана для практичних вимірювань СД простими приладами і відтворю-
ваними результатами. Рекомендується, якщо це можливо, використовувати 
повний світловий потік. 
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Частковий СД потік використовують тільки в ситуаціях, коли повний 
світловий потік вказаному застосуванню не задовольняє. Якщо розглядається 
Частковий потік СД, рекомендується використовувати такі кути: 400, 600, 900 і 
1200. Використання багатьох різних кутів можуть зробити порівняння 
ускладненим. Також надається перевага куту, який вибраний таким чином, 
щоб більшість головного потоку пучка від СД вміщувалася у такому тілесному 
куті. Така умова сприятиме тому, щоб вимірювання були менш чутливими до 
похибки юстування СД та від похибок відстані та діаметру апертури. 
 
Рис. 17.14 - Частковий потік СД 
 
У промислових умовах Частковий 
потік СД може бути виміряний у модифі-
кованій геометрії (з меншим діаметром 
апертури), у такому випадку, результати 
вимірювань можуть бути скоректовані до 
значень при визначеній умові (50 мм 
апертура), базуючись на кореляції результатів 
між двома вимірюваннями при різній 
геометрії для даного типу СД, беручи до 
уваги додаткову невизначеність. 
17.18. Методи вимірювання потоку 
Для вимірювання повного світлового потоку використовуються 
гоніометри або інтегруючі сфери. Для вимірювань Часткового Потоку СД 
звичайно використовуються інтегруючі сфери. 
17.18.1. Гоніометричний метод. Вимірювання повного світлового 
потоку 
Гоніометр є приладом для вимірювання сили світла джерел (або освітле-
ності від джерел на заданій відстані), в багатьох різних напрямках від джерела. 
Порівнюючи з методом інтегруючої сфери, гоніометричний метод теоретично 
вільний від похибок, пов’язаних з відмінністю в розподілі інтенсивності 
джерела світла при випробуванні. Він не потребує еталонів повного світлового 
потоку. Замість цього, він потребує більшого часу для вимірювань кожного 
зразка. 
За допомогою вимірювання розподілу сили світла І(Q,ϕ) джерела, 










=                         (17.30) 
Гоніометр може бути конфігурований таким чином, щоб розподіл освіт-
леності Е( ),ϕθ  був виміряний по уявній сферичній поверхні радіусу r(м), 
замість того, щоб вимірювати силу світла. У цьому випадку, повний світловий 








                                 (17.31) 
За визначенням відповідно рівнянням (17.31) можна визначити, що 
місце знаходження джерела світла в уявній сфері не має значення. Так що, 
теоретично, центрування джерела світла (СД) не відноситься до вимірюваного 
повного світлового потоку, хоча джерело світла звичайно розташовується в 
центрі обертання фотометра. 
Інтервал кутів вимірювання необхідно ретельно вибирати залежно від 
різниці діаграми пучка СД. У дійсності СД не є точковими джерелами і вони 
мають неоднорідний розподіл світла. Вимірювана відстань (радіус обертання 
фотометра) повинна бути вибрана достатньо великою (типово 300 мм. або 
більше), так щоб похибки вимірювань відстані (включаючи похибку визначен-
ня положення референсної площини фотометра), (коли рівняння (17.30) 
використовується, або похибки вирівнювання СД (коли рівняння (17.31) 
використовується) були нехтуючими. Якщо гоніометр також сконструйований 
для вимірювання Усередненої Сили світла СД, відстань r може бути вибраною 
як для умов А і В (100 мм або 316 мм). Необхідно відмітити, що кутова 
роздільна здатність за цих умов достатньо низька завдяки відносно великому 
тілесному куту, в якому вимірюється потік. 
Фотометрична голівка гоніометра повинна задовольняти вимогам 
спектральної чутливості, наведеним вище. Калібрування фотометричної 
голівки (і спектральне коригування) повинно відповідати рекомендації для 
вимірювань усередненої сили світла. Прилад також потребує ретельного 
екранування від зовнішнього світла і відбитого світла в середині. 
Діапазон кутового сканування повинен покривати весь тілесний кут, в 
якому випробуваний СД випромінює світло. Відмітимо, що деякі СД мають 
суттєву величину випромінювання в оберненому напрямку, навіть тоді, коли 
вони мають вузьку пучкову діаграму в прямому напрямку. Таке випроміню-
вання в обраному напрямку повинно бути включене для повного світлового 
потоку. Відмітимо, що деякі гоніометри можуть сканувати тільки в передній 
півсфері, в такому випадку, будь-яке випромінювання в оберненому напрямку 
ігнорується, що приводить до похибки визначення світлового потоку. 
17.18.2. Метод інтегруючої сфери 
Вимірювання повного світлового потоку. 
Найбільш простий шлях вимірювання повного світлового потоку СД є 
використання фотометра на базі інтегруючої сфери. Це є прикладом, того, як 
проводити оптичне просторове інтегрування потоку таким чином, щоб повний 
світловий потік може бути виміряний однією фіксованою фотометричною 
голівкою і вимірювання є поточним. Фотометр на базі інтегруючої сфери 
калібрують за еталоном повного світлового потоку. Джерело світла, яке 
випробовується, вимірюється порівнянням з еталонним джерелом, яке має 
подібні просторовий і спектральний розподіли. Таким чином, цей метод 
потребує еталонних СД, каліброваних за повним світловим потоком. В 
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порівнянні з гоніометром вимірювання є швидкі, але їм властиві похибки, коли 
просторові розподіли сили світла еталонного СД і тестового СД різні. 
Цей тип похибки важливо коригувати, так що похибка може бути 
мінімізована використанням добре сконструйованою конфігурацією сфери і 
подібним типом еталонних СД, таких як і випробуваний СД. 
Рис. 17.15 показує рекомендовані конфігурації сфери для вимірювання 
повного світлового потоку СД. Конфігурація (а) рекомендується для всіх типів 
СД, включаючи ті, які мають профіль вузького світлового пучка або ті, які 
мають широкі діаграми і випромінювання в оберненому напрямку. Ці 
конфігурації сфери забезпечують хорошу просторову однорідність чутливості 
по всім стінкам сфери і є менш чутливими до відмінностей в просторовому 
розподілі сили світла СД. За старої практики, тестовий СД закріплювався на 
стінці сфери, що взагалі не рекомендується для вимірювань повного 
світлового потоку із-за втрати випромінювання в оберненому напрямку.  
 
Рис. 17.15 - Рекомендовані конфігурації сфери для світлового потоку СД. 
а) для всіх типів СД, б) для СД з вимірюванням в обраному напрямку 
 
Проте конфігурація (б) прийнятна для СД, які не мають випромінювання 
в оберненому напрямку. Ця конфігурація має перевагу, завдяки тому, що 
тестовий СД може бути легко закріплений на стінці сфери. Відмітимо, що 5 мм 
епоксидного типу СД можуть мати суттєву величину випромінювання в 
оберненому напрямку, і відповідно, необхідно використовувати конфігурацію 
(а). Високопотужні СД, які мають великий тепловідвід і обернене випро-
мінювання можуть вимірюватись за конфігурацією (б), коли тільки СД голівка 
вмонтовується у сферу а великий тепловідвід залишається поза сферою. 
Для будь-якої конфігурації для сфери рекомендується мінімальний 
діаметр в 20см. Для вимірювань СД звичайно використовуються сфери 
діаметром від 20 см до 50 см. Чим більша сфера тим менше похибок 
просторової неоднорідності (пов’язаних з відносно  меншим розміром екрана) 
і чутливості до самопоглинання менше, але і сигнал також менше. 
Високопотужні СД (наприклад такі, які споживають більше 1 Вт 
електричної енергії) можуть вимірюватися у великих інтегруючих сферах 
(наприклад, у сфері діаметром 2м, яка використовується для вимірювань 
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традиційних ламп), і в якій цілком СД і тепловідвід може бути вмонтовано в 
центрі сфери за конфігурацією (а). 
Сфера повинна бути оснащена допоміжним СД (МКО, 1989). 
Вимірювання самопоглинання повинно бути виконано, якщо випробовуваний і 
еталонні СД не є того самого типу і розміру (пряме заміщення) або розмір 
сфери не є значно великий, щоб самопоглинанням СД можна було знехтувати. 
Самопоглинання може бути різним для різних кольорів СД в залежності від 
характеристик сфери. Краще використовувати допоміжний СД, який має по-
дібний колір як і випробуваний СД, якщо відмінності носять суттєвий характер. 
Для внутрішнього покриття віддають перевагу матеріалам з коефіцієнт-
том відбиття від 90% до 98% в залежності від розміру сфери і її використання. 
Чим вища відбиваюча здатність, тим більше отриманий сигнал і тим менші 
похибки пов’язані з різноманітністю розподілу сили світла СД. Проте, з більш 
високою відбиваючою здатністю чутливість сфери більше залежить від 
ефектів самопоглинання, довгострокового дрейфу і відмінностей спектраль-
ного розподілу потужності. Розмір екрану повинен бути настільки малим, 
наскільки можливо захистити фотометр від прямого освітлення від еталонного 
і тестового СД найбільших вимірюваних розмірів. 
У будь-якій конфігурації (а) або (б) важливо, щоб фотометрична голівка 
мала хорошу косинусну характеристику і хороше узгодження відповідно до 
кривої видності V(λ). Вимоги до спектральної чутливості застосовуються до 
повної сферичної системи (фотометрична голівка + інтегруюча сфера). Дивись 
розділ для методів корекції спектральної неузгодженості. Якщо похибки 
спектральної невідповідності не скориговані, повинно бути проведене пряме 
заміщення, коли тестові СД порівнюються з еталонними СД того ж самого 
типу (приблизно того ж самого спектрального розподілу). Необхідно взяти до 
уваги, коли СД, які вимірюються, здатні генерувати флуоресценцію в сфері. 
Похибка може бути суттєвою, коли пікова довжина хвилі СД знаходиться на 
крилах V(λ) (наприклад, глибоко блакитні СД), флуоресценція відбувається в 
зеленій області, де значення V(λ) є великим, в такому випадку ефект 
флуоресценції збільшується у вимірюваному світловому потоці. 
17.18.3. Вимірювання Часткового потоку СД 
На рис. 17.16 зображена конфігурація фотометричної сфери, яка 
рекомендується для вимірювань Часткового потоку СД. У сфери є отвір, в 
якому прикріплена прецизійна апертура (діаметром 50 мм).  
 
Рис. 17.16 - Рекомендована 
конфігурація сфери для 
вимірювань Часткового потоку 
СД 
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Референсна площина (площина, яка має гострі краї) повинна бути вико-
нана таким чином, щоб була можливість спряження з внутрішньою поверхнею 
сфери (для забезпечення повного кута конуса до х=1800). Площа апертури 
повинна вимірюватись з встановленою невизначеністю, оскільки вона прямо 
впливає на невизначеність вимірювання Часткового потоку СД. Рекомендуєть-
ся, щоб діаметр сфери був 20 см або більше. Вимога відносно високого 
коефіцієнту відбиття (від 95% до 98%) забезпечує більший сигнал і кращу 
просторову однорідність чутливості сфери, маючи на увазі зменшення 
ефективного коефіцієнта відбиття сфери із-за великого отвору. Відстань d (від 
маківки СД до референсної площини апертури) визначається для повного 
конусного кута х0, відповідно до рівняння (17.29). 
Екран розміщують приблизно на середині шляху між фотометричною 
голівкою і отвором, і він повинен бути найменшим по можливості, проте 
достатньо великим, щоб захистити фотометр (світлочутливу поверхню) від 
повністю відкритої апертури. 
Вимірювання самопоглинання не є необхідним якщо тестовий СД є 
малим і розташований далеко від отвору (наприклад х=600). Проте 
вимірювання самопоглинання може стати необхідним, якщо тестовий СД 
(включаючи його корпус) є великим і, або він розташовується близько до 
отвору або в ньому (наприклад, d=0, х=1800). 
Поверхня довкола тестового СД і отвору повинна бути захищена від 
зовнішнього світла, і потрібно звернути увагу на те що тільки пряме світло від 
тестового СД може входити в отвір, без розсіяного світла або відбиттів від 
інших об’єктів навколо СД. 
17.18.4. Методи калібрування і коригування сфери. Пряме 
заміщення 
Коли проводяться вимірювання випробуваного СД певного кольору 
(спектрального розподілу) вимірюється, фотометр на базі інтегруючої сфери 
калібрують за еталонним СД того же самого кольору (або приблизно того же 
самого спектрального розподілу). Коли вимірюється тестовий СД іншого 
кольору, сферичний фотометр калібрують за іншим еталонним СД того ж са-
мого кольору. За таким методом прямого заміщення не має необхідності спек-
тральної корекції і вимірювання є найбільш простим. Проте, якщо багато різ-
них типів (кольорів) тестових СД, необхідно мати також багато інших еталон-
них СД. (Також відмітимо, що навіть при такому прямому заміщенню похибки 
спектральної невідповідності не будуть дорівнювати нулю із-за малої відмін-
ності в спектральному розподілі між еталонним і тестовим СД, і ці похибки по-
винні бути оцінені як складова невизначеності). Повинні бути використані 
дорожні лампи для визначення самопоглинання для тих випадків, коли тестові 
СД відрізняються від еталонного СД, в той час як колір і просторовий розподіл 
є несуттєвими під час роботи допоміжного СД тестовий СД виключається. 





17.18.5. Заміщення з меншою кількістю еталонів 
У багатьох випадках, коли вимірюється багато різних типів (кольорів) 
СД і так багато еталонних СД не може бути встановлено. В таких випадках 
рекомендується метод, описаний вище. В цьому випадку рекомендується, щоб 
вимірюваних за допомогою каліброваних еталонних СД які беруть одиницю в 
національних метрологічних інститутах(НМІ), декількох кольорів проводились 
з використанням установок споживача і результати порівнювались для 
верифікації узгодження результатів в рамках встановлених невизначеностей 
для кожного кольорового СД. 
17.18.6. Застосування коригування спектральної неузгодженості 
Якщо відносна спектральна чутливість сферичного фотометра відома, 
сферичний фотометр калібрують за еталонним СД певного кольору (зелений, 
білий і т.д.), тоді тестові СД будь-якого кольору вимірюються із застосуванням 
спектрального коригування. Якщо відносний спектральний розподіл тестового 
СД невідомий, то він повинен бути виміряний. Коефіцієнт спектральної 
корекції обчислюється за рівнянням (17.34), Srel (λ)  можна замінити 
Srel= Sph rel (λ) Trel(λ),                             (17.33) 
де Sph rel (λ) є відносна спектральна чутливість фотометричної голівки, Trel(λ) – 
відносний спектральний коефіцієнт пропускання інтегруючої сфери. 
17.18.7. Вимірювання відносного спектрального коефіцієнта 
пропускання 
Відносний спектральний коефіцієнт пропускання Trel інтегруючої 
сфери може бути виміряним з використанням наступних методів: 
1)  Для вимірювання повного потоку спочатку вимірюють спектральний роз-
поділ еталонної вольфрамової лампи в середині сфери за допомогою 
спектрорадіометра. Вимірюючи в кількох різних напрямках, перевіряють, 
що лампа має просторово однорідний спектральний розподіл. Спектро-
радіометр повинен бути в режимі опромінювання і мати хорошу косинусну 
корекцію. Тоді включають лампу в сфері і вимірюють спектральний 
розподіл на приймальному порті (захищеному від прямого світла), 
використовуючи той же самий спекрорадіометр. Відносна виміряного 
спектрального розподілу в середині сфери до даних зовні сфери дасть 
відносний спектральний коефіцієнт пропускання сфери. 
2)  Використовуючи інтегруючу сферу для вимірювання Часткового потоку 
СД, введемо пучок світла від еталонної вольфрамової лампи. Вимірюємо 
спектральний розподіл лампи спектрорадіометром (в режимі опромінення) 
в напрямку вхідного отвору. Потім вимірюється спектральний розподіл на 
приймальному порті інтегруючої сфери, використовуючи той же самий 
спектрорадіометр. Спектрорадіометр повинен мати хорошу косинусну 
корекцію. Відношення виміряного спектрального розподілу на приймаль-
ному порті сфери до даних, виміряних прямо від лампи дасть відносний 
спектральний коефіцієнт пропускання сфери. 
Відмітимо, що цей метод чутливий до похибок, якщо сфера має неодно-
рідне покриття і/ або має флуоресценцію. Вольфрамова лампа, яка використо-
вується при вимірюваннях, повинна бути достатньо малою відносно розміру 
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сфери (наприклад, мініатюрна вольфрамова галогенна лампа може бути в 
сфері 20 см). 







,                                         (17.34) 
де ρ(λ) є спектральний коефіцієнт відбиття покриття сфери, к – нормуючий 
множник. Відмітимо, що з часом покриття забруднюється. Таким чином, 
обчислені результати від даних зразка покриття можуть не бути точними для 
фактичних інтегруючих сфер. ρ(λ) повинно вимірюватись при опромінюванні 
півсфери. Крім того, із-за зменшення, 1-ρ(λ), вимірювальні похибки в ρ(λ) 
мають тенденцію збільшуватися. 
17.18.8. Використання спектрорадіометру 
Спектрорадіометр може бути використаний як приймач для інтегруючої 
сфери, і повний світловий потік може бути виміряний без коригування на 
спектральну невідповідність, якщо спектрорадіометр конфігуровано для 
вимірювання повного спектрального раціонального потоку СД. 
 
17.19. Спектральні вимірювання. Концепція спектрального розподілу 
17.19.1. Спектральна густина 
Для будь-якої заданої радіометричної величини Хе  спектральна густина 
цієї величини є похідна величини до довжини хвилі λ і дається формулою 




                                       (17.35) 
Хе(λ) також відома як спектральний розподіл даної величини. Ця функція 
залежить від довжини хвилі. Одиницею спектрорадіометричної величини є 
одиниця радіометричної величини, поділена на одиницю довжини, метр. 
Наприклад, розмірність одиниці сили випромінювання Іе  є Вт cp-1  і 
розмірність одиниці спектральної сили випромінювання Іеλ , яке часто 
записується просто як Іλ  є Вт cp-1 м-1, а для забезпечення більш зручного 
діапазону величин часто записується як мВт cp-1 нм-1 або мкВт cp-1 нм-1. 
Зауваження: Спектральна густина може також бути виражена як 
функція частоти або хвильового числа, проте звичайно вибирається функція 
довжини хвилі, щоб охарактеризувати спектральний розподіл СД. Контур 
спектрального розподілу буде незначно змінюватись в залежності від ширини 
смуги використовуваного спектрорадіометра. Ширина смуги на половині 
максимуму інтенсивності (FWHM – full width at half maximum), яка 
використовується при вимірюванні і будь-яке коригування на нульову ширину 
діапазону повинно бути відмічено, коли представляються дані про 
спектральний. Ширина діапазону не повинна бути більше 5 нм. 
17.19.2. Нормувальний фактор і відносний спектральний розподіл 
Світлодіоди випромінюють оптичне випромінювання в обмеженому 
діапазоні довжин хвиль λ1≤λ≤λ2 . Часто корисно нормувати функцію 
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спектрального розподілу і розділити її на дві частини, абсолютний коефіцієнт 
нормування взяти на довжині хвилі λ=λ0 , з одиницею спектральної щільності. 
Хео=Хλ(λ=λо)     (17.36) 
і відносну функцію Sλ(λ) 
Sλ(λ)=
еХ
Хλ (λ),       (17.37) 
яка називається відносним спектральним розподілом, є безрозмірною величи-
ною і пов’язана з геометричними умовами вимірювання для вихідної величи-
ни. Із рівняння (17.37) абсолютний спектральний розподіл може бути записа-
ний як                                 Хλ(λ)=Хео Sλ(λ)           (17.38) 
Величини, пов’язані з спектральним розподілом. 
Рис. 17.17 ілюструє положення характерних довжин хвиль, описаних у 
наступних розділах. Контур є типовим для всіх СД, з нульовими значеннями 
поза діапазоном довжин хвиль λ1≤λ≤λ2 і одним суттєвим максимумом у ньому. 














Довжина хвилі в максимумі 
спектрального розподілу відома як 
пікова довжина хвилі λр . Абсолютний 
спектральний розподіл звичайно 
нормується на цій довжині хвилі 
краще, ніж на будь-які іншій хвилі для 
того, щоб одержати відносний 
спектральний розподіл з 
максимальним значенням рівним 
одиниці. 
Рис. 17.17 - Типовий відносний спектраль-
ний розподіл СД, який показує положення 
характерних довжин хвиль і інтервалів 
довжин хвиль 
17.19.4. Спектральна ширина діапазону на рівні половини 
максимуму інтенсивності 
Спектральна ширина діапазону на рівні половини максимуму  
інтенсивності обчислюється за двома довжинами хвиль λ0,5′ і λ″0,5 з обох 
сторін від λр, де максимум інтенсивності спадає до 50%. 
∆λ0,5=λ″0,5-λ′0,5     (17.39) 
Зауваження: В деяких областях застосування також використовується 
значення ∆λ0,1 (див. Рис. 17.17), ширина діапазону визначається між двома 
довжинами хвиль, де максимум інтенсивності спадає до 0,1. 
17.19.5. Центральна довжина хвилі на рівні половини ширини 
діапазону інтенсивності 
Довжина хвилі посередині двох обмежуючих довжин хвиль λ′0,5 і λ″0,5 
спектральної ширини діапазону на рівні 50% позначається як λ0,5. Вона 
обчислюється так                          
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λ0,5= 2
1 (λ′0,5+λ″0,5)          (17.40) 
17.19.6. Центроїдна довжина хвилі 
Центроїдна довжина хвилі λс спектрального розподілу, яка 


















     (17.41) 
Необхідно відмітити, що на відміну від інших характерних довжин 
хвиль, визначених тут, центроїдна довжина хвилі може бути сильно залежною 
від дуже малих значень відносного спектрального розподілу на спадаючих 
«хвостах» кривої, де невизначеність вимірювання збільшується завдяки 
впливу розсіяного випромінювання, шумових ефектів дрейфу підсилювача. 
17.19.7. Колорометричні величини, які визначаються за 
спектральним розподілом 
Колір світла, який випромінюється СД, може бути визначений в термі-
нах координат кольоровості, він краще всього отримується обчисленням за 
спектральним розподілом. Щоб охарактеризувати колір одноколірних СД – це 
дві альтернативні величини, також інколи використовується домінантна 
довжина хвилі і чистота. Вони не можуть використовуватись для білих СД, але 
можуть використовуватись і для представлення кількісної міри відмінна і 
насичення кольору і можуть бути обчислені за координатами кольоровості, як 
пояснено на рис. 17.18. Рис. 17.18 ілюструє концепції домінантної довжини 
хвилі і чистоту стимулусу. 
Білі СД характеризуються корельованою кольоровою температурою. 
17.19.8.  Домінантна довжина хвилі 
 
Домінантна довжина хвилі λd 
кольорового стимулуса визначається 
наступним чином. Довжина хвилі 
монохроматичного стимулуса що, 
коли адитивно змішані у необхідних 
пропорціях з визначеним ахро-
матичним стимулусом узгоджує 
розглянутий кольоровий стимулус. 
Для того, щоб охарактеризувати 
СД, еталонний ахроматичний сти-
мулус повинен мати рівноенергетич-
ний спектр, стимулус, в якого спек-
тральна густина потужності як функ-
ція довжини хвилі є константою 
(інколи відомий як освітлювач Е), 
Рис. 17.18 - Діаграма кольоровості МКО 1931 
 
в якого на будь-який спектральний інтервал приходиться одна і та ж 
енергія, а спектральна характеристика представляє собою лінію, паралель-
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ну всім довжинам хвиль і яка має координати кольоровості ХЕ=0,3333, 
УЕ=0,3333. 
17.19.9.  Чистота 
Для характеристики чистоти випромінювання СД використовується 
термін чистота стимулуса ре. Вона визначається наступним чином: величина, 
визначена відношенням NC/ND двох колінеарних відстаней на діаграмі 
кольоровості стандартної колорометричної системи МКО 1931, перша відстань 
між точкою С, яка представляє кольоровий стимулус, що розглядається, і 
точкою N, яка представляє визначений ахроматичний стимулус, друга відстань 
є між точкою N і точкою О на локусі за домінантної довжини хвилі кольоро-
вого стимулуса, що розглядається. 















,   (17.42) 
де (х,у), (хn,уn), (хd,уd) є координатами кольоровості точок С, N і D відповідно. 
Зауваження: Значення чистоти стимулуса є одиниця, якщо кольоровість 
при випробуванні розташована на спектральному локусі. Значення нуль, якщо 
при випробуванні вона має ті ж самі координати кольоровості як і визначений 
ахроматичний стимулус. 
 
17.20. Спектральні вимірювання СД 
У цьому розділі описані вимоги до спектрометрів спеціально для СД. 
Спектральний розподіл і колір СД може бути виміряний спектрорадіометром у 
чотирьох різних режимах: 1) режимі опромінення, 2) режимі повного потоку, 
3) режимі часткового потоку, 4) режимі світимості. У режимі опромінювання 
спектральний розподіл і колір тестового СД вимірюється в одному напрямку, у 
той час, як у режимі повного потоку, вони вимірюються як середнє за всіма 
напрямками. Режим часткового потоку є проміжним. Режим світимості вимі-
рює спектральну світимість поверхні СД, використовуючи відбиваючу оптику 
з фотометром. Режим освітленості може використовуватись для більшості 
типових однокольорових СД, в яких просторово однорідний розподіл кольору. 
Білі СД мають тенденцію до нерівномірного розподілу кольору, тому у 
режимах повного потоку або часткового потоку рекомендується вимірювати 
усереднений колір. 
17.20.1. Режим освітленості 
Вимірюється випромінювання від тестового СД, яке розповсюджується 
в одному напрямку в межах заданого малого тілесного кута. Рис. 17.19 показує 
деякі приклади вхідної геометрії для установи в режимі освітленості.  
Спектрорадіометр калібрують за еталонною лампою спектральної освіт-
леності (звичайно кварцово-галогенна вольфрамова лампа). Важливо, що 
випромінювання від еталонної лампи і тестового СД вводиться до спектро-
радіометра (вхідна щілина або вхід волокна) точно в тому ж самому просторо-
вому або кутовому розподілі і з тією ж самою умовою поляризації. (відмітимо, 
що вольфрамова лампи злегка поляризована). Щоб досягти цього, необхідно 
звичайно невелика інтегруюча сфера (наприклад, діаметром 50 мм) або роз-
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сіювач для вхідної оптики. Така вхідна оптика повинна забезпечити про-
сторову і кутову однорідність освітлення дисперсійного елемента, незалежно 
від розміру джерела і його розподілу інтенсивності. Таким чином, СД і еталон-
на лампа можуть відрізнятися за розмірами і можуть бути розміщені у різних 
місцях для подібного рівня сигналу. 
Серед приладів, що наведені на рис.17.19, використання фотометричної 
сфери є найбільш рекомендованим для будь-якого спектрорадіометра, хоча 
чутливість її є найнижчою. Відбиваючі розсіювачі можуть використовуватись, 
коли потребується більш висока чутливість. Коли використовують розсіювач 
(особливо, у поєднанні з волоконною оптикою), повинно бути застереження 
відносно просторової неоднорідності чутливості за освітленістю по поверхні 
розсіювача. Це можливо незручно для вимірювання усередненої сили світла 
СД, якщо просторова однорідність чутливості є незадовільною. Розсіювач, 
який має незадовільну просторову однорідність міг би використовуватись 
тільки, у випадку за однорідного опромінення джерелом. 
 
Необхідно ухилятися від 
використання вхідної волоконної 
оптики без розсіювача навіть для 
простого вимірювання кольору, 
оскільки вимірювання може 
бути чутливим до падаючого 
кута і таким чином, від розміру 
джерела. 
Для вимірювання кольору 
типових СД кут збирання пови-
нен бути вибраний в межах 100 
(+/- 50) або менше. Якщо 
отримується достатній сигнал, 
рекомендується використовуван-
ня геометрії умов МКО В і МКО 
А. Для вимірювання усередненої 
сили світла СД, розмір апертури 
повинен бути вибраний, таким 
щоб забезпечити геометрію умов 
МКО А і умов МКО В. 
Рис. 17.19 - Приклади вхідної геометрії 
спектрорадіометра у режимі освітленості 
 
17.20.2. Вимірювання усередненої сили світла СД 
Якщо спектрорадіометр з вхідною оптикою в режимі освітленості вста-
новлений за геометрією МКО В або МКО А і калібрований за абсолют-ною 
спектральною освітленістю, тестовий СД може бути виміряний за абсо-
лютною спектральною освітленістю Е(λ) [Вт м-2нм-1]. Звідси при відстані d[м] 
розміщення СД (100 мм або 316 мм) усереднена сила світла СД – Ісво може 
бути одержана за формулою 
ІСД=d2Km ∫ )()()( λλλ dVE ,           (17.43) 
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 де Km=683 лм/Вт.       
Коли застосовується цей метод результати необхідно перевіряти за до-
помогою еталонних СД різних кольорів. Якщо є узгодження у межах встанов-
леної невизначеності вимірювань, результати є достовірними без коригування. 
Невідповідність результатів більше, ніж сумарна стандартна невизначеність за 
коефіцієнтом охоплення к=2, може вказувати на неповний бюджет 
невизначеностей і повинна бути досліджена. При необхідності спектральне 
калібрування може бути проведено тільки як відносне, а абсолютна шкала 
може бути передана від еталонних СД. 
17.20.3. Режим повного потоку 
Вимірюється (просторово) усереднений спектральний розподіл тесто-
вого СД. Цей режим звичайно використовується для вимірювання спектраль-
ного розподілу газорозрядних ламп загального освітлення, оскільки вони 
мають просторово неоднорідний розподіл кольору. Цей режим, якщо про-
калібрований в абсолютних одиницях буде вимірювати повний спектральний 
потік випромінювання (одиниці Вт/нм) джерела. 
Рис. 17.20 - Приклад схеми для спектро-
радіометра у режимі повного потоку 
 
Як приклад, схема режиму 
повного потоку показана на рис.17.20. 
Сфера має ту ж конфігурацію як і для 
повного світлового потоку, що пред-
ставлена на рис.17.20 а, з фотометром, 
який замінено на спектрофотометр. 
Еталонний СД і допоміжний СД 
також замінені еталонною лампою і 
допоміжною лампою. 
Спектральний потік просторово 
інтегрується по повному тілесному 
куті (4π⋅ср). Таку систему (спектро-
радіометр + сфера) калібрують за 
еталонною лампою (звичайно, 
вольфрамовою лампою) повного 
спектрального потоку випроміню-
вання. Самопоглинання є функцією 
довжини хвилі, так що навіть коли 
проводиться вимірювання відносного 
спектрального розподілу, повинно бути проведено коригування на 
самопоглинання. 
17.20.4. Вимірювання повного світлового потоку 
Якщо спектрорадіометр у режимі повного потоку калібрують за 
абсолютним спектральним потоком випромінювання, тестовий СД може бути 
виміряний за абсолютним повним спектральним потоком випромінювання 
Ф(λ) [Вт/нм]. Звідси, повний світловий потік Фv [лм] може бути одержаний: 
Фv= Km ∫ )(λФ V(λ)d(λ),        Km=683 лм/Вт. 
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Для таких абсолютних вимірювань, коригування на самопоглинання є критич-
ним, оскільки розмір і форма еталонної лампи дуже відрізняються від СД. 
Коли застосовується цей метод, результати повинні бути перевірені ви-
мірюванням еталонних СД різних кольорів. Якщо є узгодження в межах уста-
новленої невизначеності вимірювань, результати достовірні без коригування. 
Невідповідність результату більше, ніж сумарна стандартної невизначеності 
при k=2 можуть вказувати на неповний бюджет невизначеностей і повинна 
бути досліджена. За бажанням спектральне калібрування може бути проведено 
як тільки відносне, а абсолютна шкала може бути одержана від еталонних СДв. 
Взагалі, калібрувальний шлях, який веде до найнижчих вимірювальних неви-
значеностей повинен бути прийнятий як первинна калібрувальна процедура. 
17.20.5.  Режим часткового потоку 
Спектрорадіометр може бути використаний також в режимі часткового 
потоку рис. 17.21 показує приклад такої конфігурації. 
Застосовують ті ж самі рекомендації по конструкції сфери, які давались 
вище, за виключенням того, що вимоги до апертури не є критичними, якщо 
тільки вимірюється відносний спектральний розподіл у цій установці. 
Система інтегруючої сфери зі спектрорадіометром може калібруватися 
за еталонною лампою спектральної освітленості. Еталона лампа розташовуєть-
ся поза сферою на відстані d від апертури, на тій же самій відстані, на якій 
калібрують за спектральною освітленістю. Наприклад, 1000 Вт FEL типу 
лампу звичайно калібрують на відстані від 50 см до 70 см. 
Якщо площа апертури А[м2] відома, спектральний потік випроміню-
вання Фзовн(λ)[Вт/нм], що введений до сфери, обчислюється за спектральною 
освітленістю Е(λ) [Вт м-2нм-1] наступним чином 
Фзовн=ка А Е(λ),     ( 17.44) 
де ка є коефіцієнт коригування для усередненої освітленості по отвору сфери 
відносно освітленості по малій площі, яка калібрована лампою від лампи. 
 
Рис.17.21 - Приклад 
конфі-гурації спектро-




Еталонні лампи спектральної освітленості звичайно калібрують у 
набагато меншому куті захоплення(таким чином, набагато менша площа). ка 
може бути одержано просторовим відображенням розподілу освітленості від 
лампи на площі, яка відповідає отвору сфери. Тільки для вимірювання 
відносного спектрального розподілу (наприклад, тільки для кольору), ка та А 
практично можна знехтувати. 
17.20.6. Вимірювання тестового потоку СД 
Якщо спектрорадіометр у режимі часткового потоку калібрують за абсо-
лютним спектральним потоком випромінювання Фзовн(λ), тестовий СД може 
бути виміряний за частковим спектральним потоком випромінювання 
ФеСД,х(λ)[Вт/нм], із якого частковий світловий потік СД ФСД,х(λ) одержують так: 
ФСД,х= Km ∫ хСВДеФ ,, ( λ)V(λ)d(λ),   (17.45) 
(Km=683 лм/Вт)       
Якщо тестовий СД має монтажний пристрій, яким не можна знехтувати, 
і/або розташований близько до отвору, необхідно провести вимірювання з 
використанням допоміжної лампи та провести коригування. У тих випадках 
можна ігнорувати самопоглинання, якщо тестовий СД і монтажний пристрій 
малі і розташовані далеко від отвору. Коли застосовується цей метод, необхід-
но перевірити результати вимірювання за допомогою еталонних СД різних 
кольорів. Якщо є узгодження у межах встановленої невизначеності вимірю-
вання, результати коректні і не потребують коригування. Невідповідність 
результату більше, ніж сумарна невизначеність при k=2, може вказувати на 
неповноту бюджету невизначеностей і повинна досліджуватись. За необхід-
ністю спектральне калібрування може бути проведено тільки як відносне, а 
абсолютна шкала може бути отримана за еталонними СД. Взагалі, калібру-
вальний шлях, який веде до найнижчих вимірювальних невизначеностей може 
бути прийнятним як первинна калібрувальна процедура. 
17.20.7. Врахування ширини спектральної смуги і інтервалу 
сканування 
Коли проведене спектральне вимірювання, його похибки можуть бути 
із-за ширини спектральної смуги спектрорадіометра, а також із-за інтервалу 
сканування. 
Ці похибки більш помітні у СД, які мають вузький діапазон хвиль 
випромінювання. Ширина спектральної смуги спектрорадіометра впливає на 
розширення вимірюваних спектрів, що приводить до похибки в отриманих 
значеннях величини кольору. Наприклад, ширина спектральної смуги у 10 нм 
(FWHM, трикутний контур) може викликати похибку у ∼0,003 в u′v′ кольоро-
вості для червоного і блакитного СД, і ∼0,002 для зеленого СД. Такі похибки 
зумовлені шириною спектральної смуги спектрорадіометра і пропорційні 
квадрату збільшення ширини спектральної смуги. При ширині спектральної 
смуги у 5 нм, похибки у u′v′ кольоровості будуть менше, ніж 0,001 для СД, 
будь-якого кольору. Для практичних вимірювань ширина спектральної смуги 
у 5 нм або менше є прийнятною і рекомендується. Ширини спектральних смуг 
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більші, ніж 5 нм взагалі не рекомендуються для СД вимірювань, проте можуть 
бути використані з відповідною корекцією на смугу пропускання. 
Інтервал сканування також викликає похибки, хоча значно менші, ніж 
похибки через смугу пропускання. Наприклад, похибка зумовлена у 10 нм 
даних інтервалу (з 0 нм ширини спектральної смуги), для типових СД менше, 
ніж 0,0005 у u′v′. Похибки даних інтервалу у 5 нм нехтуючи малі (0,00001 у 
u
′v′). Хоча це є звичайною практикою узгодження ширини спектральної смуги 
і інтервалу сканування у колориметрії газорозрядних ламп, неузгодженість 
різко впливає на похибки кольоровості СД. Більше того, менша смуга 
пропускання є важливою для заданого інтервалу сканування. Інтервал 
сканування, проте, є важливим для того, щоб одержати такі величини як пікова 
довжина хвилі і спектральна ширина (спектральний контур) СД. Якщо тільки 
вимірюється кольоровість, достатньо прийнятним є інтервал сканування у 5 нм 
або менше. Для вимірювання пікової довжини хвилі і спектральної ширини 
рекомендується інтервал у 2,5 нм або менше. На випробуваннях (наприклад, 
2,5 нм інтервал для 5 нм ширини пропускання) має переваги для вимірювань 
кольору, оскільки для даної ширини спектральної смуги, це буде зменшення 
колориметричні похибки через випадкове випробування. 
У той час, коли ширина спектральної смуги і інтервал сканування є 
фіксовані і не змінюються в багатьох серійних приладах (наприклад діодна 
матриця), ці параметри реалізуються у більшості приладів з механічним 
скануванням. Менша смуга пропускання є бажаною для менших похибок, 
проте і сигнал буде меншим. Менший інтервал є бажаним, проте при цьому 
вимірювання займуть більше часу, так що ці параметри встановлюються у 
залежності від інтенсивності СД і від невизначеностей, які потребуються. 
 
17.21. Коригування на спектральну смугу пропускання 
Для досягнення найвищої точності, або коли ширина спектральної смуги 
більше, ніж 5 нм (проте не більше, ніж 10 нм), рекомендується виконувати 
коригування на смугу пропускання. Для цього застосовується метод Стірнса і 
Стірнса (S-S method, Stearns and Stearns, 1988), який дуже простий для 
використання і дуже ефективний. Щоб застосувати S-S метод, необхідно, щоб 
смуга пропускання була трикутною функцією, а ширина спектральної смуги 
∆λ0,5 й інтервал сканування λкрок повинні бути узгоджені (∆λ0,5=n∆λкрок; n – ціле 
число). Наприклад, для ширини спектральної смуги у 5 нм та 5 нм інтервалу 
сканування, скориговане спектральне значення Si обчислюється за 
початковими значеннями сусідніх 5 точок таким чином 
Si′=( Si-2-12 Si-1+12 Si-12 i-1+ Si-2)/98,     
де значення Si-2, Si-1, Si, Si+1, Si+2 відповідають, наприклад, значенням при 440 нм, 
445 нм, 450 нм, 455 нм та 460 нм. Похибки спектральної ширини пропускання 
будуть у значній мірі усунені, якщо вимоги до спектральної ширини 
пропускання будуть фізично точно виконані. Якщо спектральна ширина смуги 
є 5 нм й інтервал сканування є 2,5 нм, використовуються для обчислень 
початкові значення кожних 5 точок довкола довжини хвилі. 
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Зауваження: У реальних спектрорадіометрах їх спектральна ширина 
смуги не повністю трикутної форми і не повністю постійна у всьому видимому 
діапазоні. Таким чином, результати коригування не будуть такі досконалі, які 
передбачаються моделюванням. 
Деякі залишкові похибки повинні бути взяті до уваги навіть після 
корекції. Існують покращені методи, які можуть застосовуватися для не 
трикутної форми спектральної ширини пропускання і не потребують 
узгодження спектральної ширини смуги й інтервалу сканування. 
 
17.22. Інші складові невизначеностей 
Є багато інших, крім спектральної ширини смуги й інтервалу скануван-
ня складових невизначеностей у спектральних вимірюваннях джерел світла, 
такі як похибка довжини хвилі, шум, розсіяне світло, флуоресценція, неліній-
ність характеристик приймача, невизначеності спектральних еталонів і т. і. 
Шум (динамічний діапазон) та розсіяне світло є особливо важливими для 
вимірювань СД, тому що типові СД випромінюють тільки у частині видимої 
області. Якщо сигнал від розсіяного світла попадає на області, в яких у СД 
відсутнє випромінювання, вплив на колір буде значним. Невизначеності у 
спектральних значеннях або у визначеннях довжини хвилі будуть розповсюд-
жуватись на невизначеності у кольорових величинах (такі як координати 





СПИСОК  ВИКОРИСТАНИХ  ДЖЕРЕЛ 
 
Abdelkader H. I., Hausien H. H., and Martin J. D. “Temperature rise and thermal rise-
time measurements of a semiconductor laser diode” Rev. Sci. Instrum. 63, 2004 (1992). 
Adachi S. and Oe K. “Chemical etching characteristics of (001) GaAs” J. 
Electrochem. Soc. 130, 2427 (1983). 
Adachi S. in Properties of Gallium Arsenide EMIS Datareview Ser. 2, 513 INSPEC 
(IEE, New York,1990). 
Adachi S., Kato H., Moki A., and Ohtsuka K. “Refractive index of (AlxGa1–x)0 5In0 
5P quaternary alloys” J. Appl. Phys. 75, 478 (1994). 
Agrawal G. P. and Dutta N. K. Long Wavelength Semiconductor Lasers (John Wiley 
and Sons, NewYork, 1986). 
Ahrenkiel R. K. “Minority-carrier lifetime in III–V semiconductors” in Minority Carriers in 
III–V Semiconductors: Physics and Applications edited by R. K. Ahrenkiel and M. S. Lundstrom, 
Semiconductors and Semimetals 39, 40 (Academic Press, San Diego, 1993). 
Akasaki I., Amano H., Itoh K., Koide N., and Manabe K. “GaN based UV/blue light-
emitting devices” GaAs and Related Compounds conference, Inst. Phys. Conf. Ser. 129, 851 (1992). 
Aleksiejunas R., Sudzius M., Malinauskas T., Vaitkus J., Jarasiunas K. and Sakai S. 
“Determination of free carrier bipolar diffusion coefficient and surface recombination velocity 
of undoped GaN epilayers” Appl. Phys. Lett. 83, 1157 (2003). 
Allen J. W., Moncaster M. E., and Starkiewicz J. “Electroluminescent devices using 
carrier injection in gallium phosphide” Solid State Electronics 6, 95 (1963). 
Amano H., Kito M., Hiramatsu K., Akasaki I. “P-type conduction in Mg-doped GaN treated 
with lowenergy electron beam irradiation (LEEBI)” Jpn. J. Appl. Phys. 28, L2112 (1989). 
Arik M., Petroski J., and Weaver S. “Thermal challenges in the future generation solid 
state lighting applications: light emitting diodes” Eighth Intersociety Conference on Thermal 
and Thermomechanical Phenomena in Electronic Systems (Cat. No.02CH37258) May 30-
June 1 2002, p.113 (IEEE, Piscataway NJ, 2002).  
Baba T. and Matsuzaki T., “GaInAsP/InP 2-dimensional photonic crystals” in 
Microcavities and Photonic Bandgaps edited by J. Rarity and C. Weisbuch, p. 193 (Kluwer 
Academic Publishers, Netherlands, 1996). 
Bando K., Noguchi Y., Sakano K., and Shimizu Y. (in Japanese) Tech. Digest, Phosphor 
Res. Soc., 264th Meeting, November 29 (1996). 
Babic D. I., Piprek L., and Bowers J. E. in Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers edited 
by C. W. Wilmsen, H. Temkin, and L. A. Coldren (Cambridge University Press, Cambridge, 1999). 
Baraff G. A. and Schluter M. “Electronic structure, total energies, and abundances of 
the elementa-ry point defects in GaAs” Phys. Rev. Lett. 55, 1327 (1985). 
Barton D. L., Osinski M., Perlin P., Helms C. J., and Berg N. H. “Life tests and failure 
mechanisms of GaN/AlGaN/InGaN light-emitting diodes” Proc. SPIE 3279, 17 (1998). 
Bell L. The Telescope this book discusses metal reflectors in a historical context; see 
pp. 220–227 (McGraw Hill, New York, 1922). 
Berger-Schunn A. Practical Color Measurement (John Wiley and Sons, New York, 1994). 
Bergh A., Craford G., Duggal A., and Haitz R. “The promise and challenges of solid-
state lighting” Physics Today p. 42 (December 2001). 
Billeb A., Grieshaber W., Stocker D., Schubert E. F., and Karlicek R. F. Jr. “Microcavity 
effects in GaN epitaxial layers” Appl. Phys. Lett. 70, 2790 (1997). 
Billmeyer Jr. F. W. “Survey of color order systems” Color Res. Appl. 12, 173 (1987). 
Bjork G., Yamamoto Y., and Heitmann H. “Spontaneous emission control in semiconductor 
microcavities” in Confined Electrons and Photons edited by E. Burstein and C. Weisbuch (Plenum 
Press, New York, 1995). 
Blondelle J., De Neve H., Demeester P., Van Daele P., Borghs G., and Baets R. “16% 
external quantum efficiency from planar microcavity LED’s at 940 nm by precise matching of the 
cavity wavelength” Electron. Lett. 31, 1286 (1995). 
 306 
Born M. and Wolf E. Principles of Optics 6th edition (Pergamon Press, New York, 1989). 
Bradley R. R., Ash R. M., Forbes N. W., Griffiths R. J. M., Jebb D. P., and Shepard H. 
E. “Metalorganic chemical vapor deposition of junction isolated GaAlAs/GaAs LED 
structures” J. Cryst. Growth 77, 629 (1986). 
Bruyant A., Lerondel G., Reece P. J., and Gal M. “All-silicon omnidirectional mirrors 
based on onedimensional photonic crystals” Appl. Phys. Lett. 82, 3227 (2003). 
Campbell J. C., Holonyak Jr. N., Craford M. G., and Keune D. L. “Band structure 
enhancement and optimization of radiative recombination in GaAsP (and InGaP:N)” J. Appl. Phys. 
45, 4543 (1974). 
Carr W. N. and Pittman G. E. “One-Watt GaAs p-n junction infrared source” Appl. 
Phys. Lett. 3, 173 (1963). 
Casey Jr. H. C. and Panish M. B. Heterostructure Lasers Part A: Fundamental 
Principles pp. 46, 47, and 175 (Academic Press, San Diego, 1978). 
Сhang S. J., Chang C. S., Su Y. K., Chang P. T., Wu Y. R., Huang K. H. and Chen T. 
P. “AlGaInP multiquantum well light-emitting diodes” IEE Proc. Optoelectronics 144, 1 
(1997). 
Chang S. J. and Chang C. S. “AlGaInP–GaInP compressively strained multiquantum well 
light-emitting diodes for polymer fiber applications” IEEE Photonics Technol. Lett. 10, 772 
(1998a). 
Chang S. J. and Chang C. S. “650 nm AlGaInP/GaInP compressively strained multi-
quantum well lightemitting diodes” Jpn. J. Appl. Phys 37, L653 (1998b). 
Chen C. H., Stockman S. A., Peanasky M. J., and Kuo C. P. “OMVPE growth of AlGaInP 
for highefficiency visible light-emitting diodes” in High Brightness Light Emitting Diodes edited by 
G. B. Stringfellow and M. G. Craford, Semiconductors and Semimetals 48, (Academic Press, San 
Diego, 1997). 
Chen K. M., Sparks A. W., Luan H.-C., Lim D. R., Wada K., and Kimerling L. C. 
“SiO2/TiO2 omnidirectional reflector and microcavity resonator via the sol-gel method” Appl. Phys. 
Lett. 75, 3805 (1999). 
Chhajed S., Xi Y., Li Y.-L., Gessmann Th., and Schubert E. F. “Influence of junction 
temperature on chromaticity and color rendering properties of trichromatic white light sources 
based on light emitting diodes” J. Appl. Phys. 97, 054506 (2005). 
Chiou S.-W., Lee C. P., Huang C. K., and Chen C. W. “Wide angle distributed Bragg 
reflectors for 590 nm amber AlGaInP light-emitting diodes” J. Appl. Phys. 87, 2052 (2000). 
Chiou S.-W., Chang H., Chen T.-P., and Chang C.-S. “Light emitting diodes and fabrication 
method thereof” US Patent 6,552,369 (2003). 
Cho J., Samsung Advanced Institute of Technology, Suwon, Korea, personal 
communication (2005). 
Choquette K. D., Geib K. M., Ashby C. I. H., Twesten R. D., Blum O., Hou H. Q., 
Follstaedt D. M., Hammons B. E., Mathes D., and Hull R. “Advances in selective wet oxidation of 
AlGaAs alloys” IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron. 3, 916 (1997). 
CIE Commission Internationale de l’Eclairage Proceedings, 1931 (Cambridge 
University Press, Cambridge, 1932). 
CIE publication No. 15 (E.1.3.1) 1971: Colorimetry this publication was updated in 
1986 to CIE Publication 15.2 Colorimetry (CIE, Vienna, Austria, 1986). 
CIE publication No. 13.3 Method of Measuring and Specifying Color-Rendering of 
Light Sources (see also www.cie.co.at) (CIE, Vienna, Austria, 1995). 
Coldren L. A. and Corzine S. W. Diode Lasers and Photonics Integrated Circuits 
(John Wiley and Sons, New York, 1995). 
Craford M. G., Shaw R. W., Herzog A. H., and Groves W. O. “Radiative recombination 
mechanisms in GaAsP diodes with and without nitrogen doping” J. Appl. Phys. 43, 4075 (1972). 
 307 
Craford M. G. “Overview of device issues in high-brightness light-emitting diodes” in High 
Brightness Light Emitting Diodes edited by G. B. Stringfellow and M. G. Craford, Semiconductors 
and Semimetals 48 (Academic Press, San Diego, 1997). 
Craford M. G. “The bright future of light-emitting diodes” Plenary talk on light emitting 
diodes at the MRS Fall Meeting, Boston Massachusetts December (1999). 
Craford M. G., Shaw R. W., Herzog A. H., and Groves W. O. “Radiative recombination 
mechanisms in GaAsP diodes with and without nitrogen doping” J. Appl. Phys. 43, 4075 (1972). 
Crivello J. V., Rensselaer Polytechnic Institute, personal communication (2004). 
Dallesasse J. M., El-Zein N., Holonyak Jr. N., Hsieh K. C., Burnham R. D., and Dupuis R. 
D. “Environmental degradation of AlGaAs–GaAs quantum-well heterostructures” J. Appl. Phys. 68, 
2235 (1990). 
Dalmasso S., Damilano B., Pernot C., Dussaigne A., Byrne D., Grandjean N., Leroux M., 
and Massies J. “Injection dependence of the electroluminescence spectra of phosphor free GaN-
based white light emitting diodes” Phys. Stat. Sol. (a) 192, 139 (2002). 
De Martini F., Innocenti G., Jacobovitz G. R., and Mataloni P. “Anomalous spontaneous 
emission time in a microscopic optical cavity” Phys. Rev. Lett. 59, 2955 (1987). 
De Neve H., Blondelle J., Baets R., Demeester P., Van Daele P., and Borghs G. ”High 
efficiency planar microcavity LEDs: Comparison of design and experiment” IEEE Photonics 
Technol. Lett. 7, 287 (1995). 
Destriau G. “Scintillations of zinc sulfides with alpha-rays” J. Chimie Physique 33, 587 
(1936). 
Drude P. “Optische Eigenschaften und Elektronen Theorie I” (“Optical properties and 
electron theory I”) Annalen der Physik 14, 677 (1904); see also “Optische Eigenschaften und 
Elektronen Theorie II” (“Optical properties and electron theory II”) Annalen der Physik 14, 936 
(1904). 
Duggal A. R. “Organic electroluminescent devices for solid-state lighting” in Organic 
Electroluminescence edited by Z. H. Kafafi (Taylor and Francis Group, Boca Raton, Florida, 2005). 
Duke C. B. and Holonyak Jr. N. “Advances in light-emitting diodes” Physics Today, 
December issue, p. 23 (1973). 
Eastman P. C., Haering R. R., and Barnes P. A. “Injection electroluminescence in metal–
semiconductor tunnel diodes” Solid-State Electronics 7, 879 (1964). 
Ebeling K. J. Integrated Opto-Electronics Chapter 9 (Springer, Berlin, 1993). 
Edmond J. A., Kong H. S., and Carter Jr. C. H. “Blue LEDs, UV photodiodes and high-
temperature rectifiers in 6 H-SiC” Physica B 185, 453 (1993). 
Ehrhardt A., Wettling W., and Bett A. “Transient photoluminescence decay study of 
minority carrier lifetime in GaAs heteroface solar cell structures” Appl. Phys. A (Solids and 
Surfaces) A53, 123 (1991). 
Emerson D., Abare A., Bergmann M., Slater D., and Edmond J. “Development of deep UV 
III−N optical sources” 7th International Workshop on Wide-Bandgap III−Nitrides, Richmond VA, 
March (2002). 
Epperlein P. W. “Reflectance modulation − a novel approach to laser mirror 
characterization” in Proceedings of 17th International Symposium of Gallium Arsenide and Related 
Compounds, IOP Conference Series, IOP, London, 112, 633 (1990). 
Epperlein P. W. and Bona G. L. “Influence of the vertical structure on the mirror facet 
temperatures of visible GaInP quantum well lasers” Appl. Phys. Lett. 62, 3074 (1993). 
Erchak A. A., Ripin D. J., Fan S., Rakich P., Joannopoulos J. D., Ippen E. P., Petrich G. S., 
and Kolodziejski L. A. “Enhanced coupling to vertical radiation using a two-dimensional photonic 
crystal in a semiconductor light-emitting diode” Appl. Phys. Lett. 78, 563 (2001). 
Fan S., Villeneuve P. R., Joannopolous J. D., and Schubert E. F. “High extraction efficiency 
of spontaneous emission from slabs of photonic crystals” Phys. Rev. Lett. 78, 3294 (1997). 
Filsinger D. H. and Bourrie D. B. “Silica to silicon: Key carbothermic reactions and 
kinetics” J. Amer. Ceram. Soc. 73, 1726 (1990). 
 308 
Fink Y., Winn J. N., Fan S., Chen C., Michel J., Joannopoulos J. D., Thomas E. L. “A 
dielectric omnidirectional reflector” Science 282, 1679 (1998). 
Fisher T. A., Lidzey D. G., Pate M. A., Weaver M. S., Whittaker D. M., Skolnick M. S., and 
Bradley D. D. C. “Electroluminescence from a conjugated polymer microcavity structure” Appl. 
Phys. Lett. 67, 1355 (1995). 
Fitzgerald E. A., Watson G. P., Proano R. E., Ast D. G., Kirchner P. D., Pettit G. D., and 
Woodall J. M. “Nucleation mechanism and the elimination of misfit dislocations at mismatched 
interfaces by reduction of growth area” J. Appl. Phys. 65, 2220 (1989). 
Fletcher R. M., Kuo C., Osentowski T. D., and Robbins V. M. “Light-emitting diode with 
an electrically conductive window” US Patent 5,008,718 (1991). 
Fletcher R. M., Kuo C. P., Osentowski T. D., Huang K. H., and Craford M. G. “The growth 
and properties of high performance AlInGaP emitters using lattice mismatched GaP window layers” 
J. Electron. Mater. 20, 1125 (1991a). 
Fletcher R. M., Kuo C. P., Osentowski T. D., and Robbins V. M. “Light-emitting diode with 
an electrically conductive window” US Patent 5,008,718 (1991b). 
Flick E. W. Epoxy Resins, Curing Agents, Compounds, and Modifiers: An Industrial Guide 
(Noyes Data Corporation/Noyes Publications, Park Ridge NJ, 1993). 
Foster L. M. and Pilkuhn M. “Electroluminescence near bandgap in GaP containing shallow 
donor and acceptor levels” Appl. Phys. Lett. 7, 65 (1965). 
Franklin A. R. and Newman R. “Shaped electroluminescent GaAs diodes” J. Appl. Phys. 
35, 1153 (1964). 
Fujii T., Gao Y., Sharma R., Hu E. L., DenBaars S. P., and Nakamura S. “Increase in the 
extraction efficiency of GaN-based light-emitting diodes via surface roughening” Appl. Phys. Lett. 
84, 855 (2004). 
Gao Y., Fujii T., Sharma R., Fujito K., DenBaars S. P., Nakamura S., and Hu E. L. 
“Roughening hexagonal surface morphology on laser lift-off (LLO) N-face GaN with simple photo-
enhanced chemical wet etching” Jpn. J. Appl. Phys. 43, L 637 (2004). 
Gessmann Th., Schubert E. F., Graff J. W., Streubel K., and Karnutsch C. “Omni-
directionally reflective contacts for light-emitting diodes” IEEE Electr. Dev. Lett. 24, 683 (2003). 
Goetz W. “White lighting (illumination) with LEDs” Fifth International Conference on 
Nitride Semiconductors, Nara, Japan, May 25–30 (2003). 
Grimmeiss H. G. and Scholz H. J. “Efficiency of recombination radiation in GaP” Phys. 
Lett. 8, 233 (1964). 
Groves W. O., Herzog A. H., and Craford M. G. “The effect of nitrogen doping on GaAs1–
xPx electroluminescent diodes” Appl. Phys. Lett. 19, 184 (1971). 
Grieshaber W., Schubert E. F., Goepfert I. D., Karlicek R. F. Jr., Schurman M. J. and Tran 
C. “Competition between band gap and yellow luminescence in GaN and its relevance for 
optoelectronic devices” J. Appl. Phys. 80, 4615 (1996). 
Gorczyk J., Bogdal D., Pielichowski J., and Penczek P. “Synthesis of high molecular weight 
epoxy resins under microwave irradiation” Fifth International Electronic Conference on Synthetic 
Organic Chemistry (ECSOC-5), http://www.mdpi.org/ecsoc-5.htm, 1−30 (September 2001). 
Grimmeiss H. G. and Scholz H. “Efficiency of recombination radiation in GaP” Phys. Lett. 
8, 233 (1964).  
Groves W. O. and Epstein A. S. “Epitaxial deposition of III–V compounds containing 
isoelectronic impurities” US Patent 4,001,056 (1977). 
Groves W. O., Herzog A. H., and Craford M. G. “Process for the preparation of electro-
luminescent III–V materials containing isoelectronic impurities” US Patent Re. 29,648 (1978a).  
Groves W. O., Herzog A. H., and Craford M. G. “GaAsP electroluminescent device doped 
with isoelectronic impurities” US Patent Re. 29,845 (1978b). 
Guo X., Graff J. W., and Schubert E. F. “Photon recycling semiconductor light-emitting 
diode” IEDM Technical Digest, IEDM-99, 600 (Dec. 1999). 
 309 
Guo X., Graff J. W., and Schubert E. F. “Photon-recycling for high brightness LEDs” 
Compound Semiconductors 6, May/June (2000). 
Guo X. and Schubert E. F. “Current crowding and optical saturation effects in GaInN/GaN 
light-emitting diodes grown on insulating substrates” Appl. Phys. Lett. 78, 3337 (2001). 
Guo X., Li Y.-L., and Schubert E. F. “Efficiency of GaN/GaInN light-emitting diodes with 
interdigitated mesa geometry” Appl. Phys. Lett. 79, 1936 (2001). 
Gu Y. and Narendran N. “A non-contact method for determining junction temperature of 
phosphorconverted white LEDs” Third International Conference on Solid State Lighting, 
Proceedings of SPIE, San Diego, Calif., 2003 (to be published) see also J. Taylor “Non-intrusive 
techniques help to predict the lifetime of LED lighting systems” Compound Semiconductors 
October (2003). 
Hadji E., Bleuse J., Magnea N., and Pautrat J. L. “3.2 μm infrared resonant cavity light 
emitting diode” Appl. Phys. Lett. 67, 2591 (1995). 
Haerle V. “Naturally textured GaN surface” China Hi-Tech Fair (CHTF) Shenzhen, China, 
October 12– 17 (2004). 
Haitz R. “Light-emitting diode with diagonal faces” US Patent 5,087,949 (1992). 
Hall D. C., Goldberg L., and Mehuys D. “Technique for lateral temperature profiling in 
optoelectronic devices using a photoluminescence microprobe” Appl. Phys. Lett. 61, 384 (1992). 
Hall R. N. “Electron–hole recombination in germanium” Phys. Rev. 87, 387 (1952). 
Hall R. N., Fenner G. E., Kingsley J. D., Soltys T. J., and Carlson R. O. “Coherent light 
emission from GaAs junctions” Phys. Rev. Lett. 9, 366 (1962). 
Hecht J. Understanding Fiber Optics (Pearson Education, Upper Saddle River NJ, 2001). 
Herzog A. H., Groves W. O., and Craford M. G. “Electroluminescence of diffused GaAs1–
xPx diodes with low donor concentrations” J. Appl. Phys. 40, 1830 (1969). 
Hoefler G. E., Vanderwater D. A., DeFevere D. C., Kish F. A., Camras M. D., Steranka F. 
M., and Tan I.-H. “Wafer bonding of 50-mm diameter GaP to AlGaInP–GaP light-emitting diode 
wafers” Appl.Phys. Lett. 69, 803 (1996). 
Holcomb M. O., Mueller-Mach R., Mueller G. O., Collins D., Fletcher R. M., Steigerwald 
D. A., Eberle S., Lim Y. K., Martin P. S., and Krames M. “The LED light bulb: Are we there yet? 
Progress and challenges for solid-state illumination” Conference on Lasers and Electro-Optics 
(CLEO), Baltimore, Maryland, June 1–6 (2003). 
Holonyak Jr. N. and Bevacqua S. F. “Coherent (visible) light emission from Ga(AsP) 
junctions” Appl. Phys. Lett. 1, 82 (1962). 
Holonyak Jr. N. “Active region in visible-light diode laser” Electronics 36, 35 (1963). 
Holonyak Jr. N., Bevacqua S. F., Bielan C. V., Carranti F. A., Hess B. G., and Lubowski S. 
J. “Electrical properties of Ga(AsP) p-n junctions” Proc. IEEE 51, 364 (1963a). 
Holonyak Jr. N., Bevacqua S. F., Bielan C. V., and Lubowski S. J. “The “direct–indirect” 
transition in Ga(As1–xPx) p-n junctions” Appl. Phys. Lett. 3, 47 (1963b). 
Holonyak Jr. N. “Laser action in Ga(AsP) and GaAs” Proc. IEEE 52, 104 (1964). 
Holonyak Jr. N., Nuese C. J., Sirkis M. D., and Stillman G. E., “Effect of donor impurities 
on the direct– indirect transition in Ga(AsP)” Appl. Phys. Lett. 8, 83 (1966). 
Holonyak Jr. N., personal communication (2000). 
Horng R. H., Wuu D. S., Wei S. C., Huang M. F., Chang K. H., Liu P. H., and Lin K. C. 
“AlGaInP/AuBe/glass light-emitting diodes fabricated by wafer bonding technology” Appl. 
Phys.Lett. 75, 154 (1999a). 
Horng R. H., Wuu D. S., Wei S. C., Tseng C. Y., Huang M. F., Chang K. H., Liu P. H., and 
Lin K. C. “AlGaInP light-emitting diodes with mirror substrates fabricated by wafer bonding” Appl. 
Phys. Lett. 75, 3054 (1999b). 
Huang K.-H. and Chen T.-P. “Light-emitting diode structure” US Patent 5,661,742 (1997). 
Huffaker D. L., Lin C. C., Shin J., and Deppe D. G. “Resonant cavity light emitting diode 
with an AlxOy/GaAs reflector” Appl. Phys. Lett. 66, 3096 (1995). 
 310 
Hunt N. E. J., Schubert E. F., Logan R. A., and Zydzik G. J. “Enhanced spectral power 
density and reduced linewidth at 1.3 μm in an InGaAsP quantum well resonant-cavity light-
emitting diode” Appl. Phys. Lett. 61, 2287 (1992). 
Hunt N. E. J., Schubert E. F., Sivco D. L., Cho A. Y., and Zydzik G. J. “Power and 
efficiency limits in single-mirror light-emitting diodes with enhanced intensity” Electron. Lett. 28, 
2169 (1992). 
Hunt N. E. J., Schubert E. F., Kopf R. F., Sivco D. L., Cho A. Y., and Zydzik G. J. 
“Increased fiber communications bandwidth from a resonant cavity light-emitting diode emitting at 
λ = 940 nm” Appl. Phys. Lett. 63, 2600 (1993). 
Hunt N. E. J., Schubert E. F., Sivco D. L., Cho A. Y., Kopf R. F., Logan R. A., and Zydzik 
G. J. “High efficiency, narrow spectrum resonant cavity light-emitting diodes” in Confined 
Electrons and Photons edited by E. Burstein and C. Weisbuch (Plenum Press, New York, 1995a). 
Hunt N. E. J., Vredenberg A. M., Schubert E. F., Becker P. C., Jacobson D. C., Poate J. M., 
and Zydzik G. J. “Spontaneous emission control of Er3+ in Si/SiO2 microcavities” in Confined 
Electrons and Photons edited by E. Burstein and C. Weisbuch (Plenum Press, New York, 1995b). 
Hwang C. J. “Doping dependence of hole lifetime in n-type GaAs” J. Appl. Phys. 42, 4408 
(1971). 
Ikeda M., Nakano K., Mori Y., Kaneko K. and Watanabe N. “MOCVD growth of AlGaInP 
at atmospheric pressure using triethylmetals and phosphine” J. Cryst. Growth 77, 380 (1986). 
Ioffe Institute (Saint Petersburg, Russia) database on compound semiconductors available at 
www.ioffe.rssi.ru/SVA/NSM/Semicond/ (2002). 
Ioffe Physico-Technical Institute (Saint Petersburg, Russia) “Physical properties of 
semiconductors” www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond (2004). 
Ishiguro H., Sawa K., Nagao S., Yamanaka H., and Koike S. “High efficient GaAlAs light 
emitting diodes of 660 nm with double heterostructure on a GaAlAs substrate” Appl. Phys. Lett. 43, 
1034 (1983). 
Ishimatsu S. and Okuno Y. “High efficiency GaAlAs LED” Optoelectron. Dev. Technol. 4, 
21 (1989). 
Itaya K., Ishikawa M., and Uematsu Y. “636 nm room temperature cw operation by 
heterobarrier blocking structure InGaAlP laser diodes” Electronics Lett. 26, 839 (1990). 
Ivey H. F. “Color and efficiency of luminescent light sources” J. Opt. Soc. Am. 53, 1185 
(1963). 
Jacobson N. S., Lee K. N., and Fox D. S. “Reactions of SiC and SiO2 at elevated 
temperatures” J. Amer. Ceram. Soc. 75, 1603 (1992). 
Jeon S.-R., Song Y.-H., Jang H.-J., Yang G. M., Hwang S. W., and Son S. J. “Lateral 
current spreading in GaN-based light-emitting diodes utilizing tunnel contact junctions” Appl. Phys. 
Lett. 78, 3265 (2001). 
Jewell J. L., Huang K. F., Tai K., Lee Y. H., Fischer R. J., McCall S. L., and Cho A. Y. 
“Vertical cavity single quantum well laser” Appl. Phys. Lett. 55, 424 (1989). 
Jewell J. L. personal communication (1992). 
Joannopoulos J. D., Meade R. D., and Winn J. N. Photonic Crystals (Princeton University 
Press, Princeton NJ, 1995). 
Jones G., personal communication (2000). 
Joyce W. B. and Wemple S. H. “Steady-state junction-current distributions in thin resistive 
films on semiconductor junctions (solutions of 2v = ± ev) J. Appl. Phys. 41, 3818 (1970). 
Judd D. B. “Report of US secretariat committee on colorimetry and artificial daylight” in 
Proceedings of the Twelfth Session of the CIE, Stockholm Vol. 1, p. 11 (Bureau central de la CIE, 
Paris, 1951). 
Justel T., Nikol H., and Ronda C. R. “New developments in the field of luminescent 
materials for lighting and displays” Angewandte Chemie (International Edition) 37, 3084 (1998). 
Juza R. and Hahn H. “On the crystal structure of Cu3N, GaN and InN (translated from 
German)” Zeitschrift fuer anorganische und allgemeine Chemie 239, 282 (1938). 
 311 
Karlicek Jr. R. F., personal communication (1999). 
Kato T., Susawa H., Hirotani M., Saka T., Ohashi Y., Shichi E., and Shibata S. 
“GaAs/GaAlAs surface emitting IR LED with Bragg reflector grown by MOCVD” J. Cryst. 
Growth 107, 832 (1991). 
Kaufmann U., Kunzer M., Kohler K., Obloh H., Pletschen W., Schlotter P., Schmidt R., 
Wagner J., Ellens A., Rossner W., and Kobusch M. “Ultraviolet pumped tricolor phosphor blend 
white emitting LEDs” Phys. Stat. Sol. (a) 188, 143 (2001). 
Kazarinov R. F. and Pinto M. R. “Carrier transport in laser heterostructures” IEEE J. 
Quantum Electronics 30, 49 (1994).  
Kendall M. and Scholand M. Energy Savings Potential of Solid State Lighting in General 
Lighting Applications available to the public from National Technical Information Service (NTIS), 
US Department of Commerce, 5285 Port Royal Road, Springfield, Virginia 22161 (2001). 
Kepler J. Dioptrice (1611). 
Kim O. K. and Bonner W. A. “Infrared reflectance and absorption of n-type InP” J. 
Electron. Mater. 12, 827 (1983). 
Kim J. K., Gessmann T., Luo H., and Schubert E. F. “GaInN light-emitting diodes with 
RuO2/SiO2/Ag omni-directional reflector” Appl. Phys. Lett. 84, 4508 (2004). 
Kim J. K., personal communication (2005). 
Kim J. K., Luo H., Schubert E. F., Cho J., Sone C., and Park Y. “Strongly enhanced 
phosphor efficiency in GaInN white light-emitting diodes using remote phosphor configuration and 
diffuse reflector cup” Jpn. J. Appl. Phys. – Express Letter 44, L 649 (2005). 
Kim J. K., Luo H., Xi Y., Shah J. M., Gessmann T., and Schubert E. F. “Light extraction in 
GaInN lightemitting diodes using diffuse omnidirectional reflectors” Journal of the Electrochemical 
Society 153, G105 (2006). 
Kish F. A., Steranka F. M., DeFevere D. C., Vanderwater D. A., Park K. G., Kuo C. P., 
Osentowski T. D., Peanasky M. J., Yu J. G., Fletcher R. M., Steigerwald D. A., Craford M. G., and 
Robbins V. M. “Very high-efficiency semiconductor wafer-bonded transparent-substrate (AlxGa1–
x)0 5In0 5P/GaP light-emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 64, 2839 (1994). 
Kish F. A., Vanderwater D. A., Peanasky M. J., Ludowise M. J., Hummel S. G., and Rosner 
S. J. “Lowresistance  ohmic conduction across compound semiconductor wafer-bonded interfaces” 
Appl. Phys.Lett. 67, 2060 (1995). 
Kish F. A. and Fletcher R. M. “AlGaInP light-emitting diodes” in High Brightness Light-
Emitting Diodes edited by G. B. Stringfellow and M. G. Craford, Semiconductors and Semimetals 
48, p. 149 (Academic Press, San Diego, 1997). 
Kish F. A. and Fletcher R. M. “AlGaInP light-emitting diodes” in High Brightness Light-
Emitting Diodes edited by G. B. Stringfellow and M. G. Craford, Semiconductors and Semimetals 
48 (Academic, San Diego, 1997). 
Knox R. S. Theory of Excitons (Academic Press, New York, 1963). 
Kobayashi K., Kawata S., Gomyo A., Hino I. and Suzuki T. “Room-temperature cw 
operation of AlGaInP double-heterostructure visible lasers” Electron. Lett. 21, 931 (1985). 
Kobayashi T., Segawa T., Morimoto A., and Sueta T., paper presented at the 43rd fall 
meeting of the Japanese Society of Applied Physics, Tokyo, Sept. (1982). 
Koyama F., Kinoshita S., and Iga K. “Room temperature continuous wave lasing 
characteristics of a GaAs vertical-cavity surface-emitting laser” Appl. Phys. Lett. 55, 221 (1989). 
Krames M. R., Ochiai-Holcomb M., Hofler G. E., Carter-Coman C., Chen E. I., Tan I.-H., 
Grillot P., Gardner N. F., Chui H. C., Huang J.-W., Stockman S. A., Kish F. A., Craford M. G., Tan 
T. S., Kocot C. P., Hueschen M., Posselt J., Loh B., Sasser G., and Collins D. “High-power 
truncated-invertedpyramid (AlxGa1–x)0 5In0 5P/GaP light-emitting diodes exhibiting > 50% 
external quantum efficiency” Appl. Phys. Lett. 75, 2365 (1999). 
Krames M. R. et al. “High-brightness AlGaInN light emitting diodes” Proc. SPIE 3938, 2 
(2000). 
 312 
Krames M. R., Amano H., Brown J. J., and Heremans P. L. “High-efficiency light-emitting 
diodes” Special Issue of IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron. 8, 185 (2002). 
Krames M. R., Steigerwald D. A., Kish Jr. F. A., Rajkomar P., Wierer Jr. J. J., and Tan T. S. 
“III-nitride light-emitting device with increased light generating capability” US Patent 6,486,499 B1 
(2002). 
Krames M. R., Amano H., Brown J. J., and Heremans P. L. “High-efficiency light-emitting 
diodes” Special Issue of IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron. 8, 185 (2002). 
Krames M. R. “Overview of current status and recent progress of LED technology” US 
Department of Energy Workshop “Solid State Lighting − Illuminating the Challenges” Crystal City, 
VA, Nov. 13–14, 2003 
Kumar R. N., Keem L. Y., Mang N. C., and Abubakar A. “Ultraviolet radiation curable 
epoxy resin encapsulant for light-emiting diodes” 4th International Conference on Mid-Infrared 
Optoelectronics Materials and Devices (MIOMD) (2001). 
Kuo C. P., Fletcher R. M., Osentowski T. D., Lardizabel M. C., Craford M. G., and Robbins 
V. M. “High performance AlGaInP visible light-emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 57, 2937 (1990). 
Kuo C. P., Fletcher R. M., Osentowski T. D., Lardizabal M. C., Craford M. G., and Robins 
V.  
M. “High performance AlGaInP visible light emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 57, 2937 
(1990). 
Larson M. C. and Harris Jr. J. S. “Broadly tunable resonant-cavity light emission” Appl. 
Phys. Lett. 67, 590 (1995). 
Lear K. L. and Schneider Jr. R. P. “Uniparabolic mirror grading for vertical cavity surface 
emitting lasers” Appl. Phys. Lett. 68, 605 (1996). 
LED Museum, http://ledmuseum.home.att.net/agilent.htm (2003). 
LED Museum, www.ledmuseum.org (2004). 
Lee B. K., Goh K. S., Chin Y. L., and Tan C. W. “Light emitting diode with gradient index 
layering” US Patent 6,717,362 B1 (2004). 
Lester S. D., Miller J. N., and Roitman D. B. “High refractive index package material and 
light emitting device encapsulated with such material” US Patent 5,777,433 (1998). 
Li H., Gu G., Chen H., and Zhu S. “Disordered dielectric high reflectors with broadband 
from visible to infrared” Appl. Phys. Lett. 74, 3260 (1999). 
Li Y.-L., Gessmann Th., Schubert E. F., and Sheu J. K. “Carrier dynamics in nitride-based 
light-emitting p-n junction diodes with two active regions emitting at different wavelengths” J. 
Appl. Phys. 94, 2167 (2003). 
Lipsanen H., Sopanen M., Ahopelto J., Sandman J., and Feldmann J. “Effect of InP 
passivation on carrier recombination in InxGa1–xAs/GaAs surface quantum wells” Jpn. J. Appl. 
Phys. 38, 1133 (1999). 
Loebner E. E. “The future of electroluminescent solids in display applications” Proc. IEEE 
61, 837 (1973). 
Loebner E. E. “Subhistories of the light-emitting diode” IEEE Trans. Electron Devices ED-
23, 675 (1976). 
Logan R. A., White H. G., and Trumbore F. A. “P-n junctions in compensated solution 
grown GaP” J. Appl. Phys. 38, 2500 (1967a). 
Logan R. A., White H. G., and Trumbore F. A. “P-n junctions in GaP with external 
electroluminescence efficiencies ~ 2% at 25 °C” Appl. Phys. Lett. 10, 206 (1967b). 
Logan R. A., White H. G., Wiegmann W. “Efficient green electroluminescence in nitrogen-
doped GaP pn junctions” Appl. Phys. Lett. 13, 139 (1968). 
Logan R. A., White H. G., and Wiegmann W. “Efficient green electroluminescent junctions 
in GaP” Solid State Electronics 14, 55 (1971). 
Logan R. A., personal communication (2000). 
Long J. and Luke J. T. The New Munsell Student Color Set 2nd ring-bound edition 
(Fairchild Books and Visuals, New York, 2001). 
 313 
Longini R. L. and Greene R. F. “Ionization interaction between impurities in 
semiconductors and insulators” Phys. Rev. 102, 992 (1956). 
Lorentz H. A. The Theory of Electrons and its Applications to the Phenomena of Light and 
Radiant Heat (Teubner, Leipzig, Germany, 1909). 
Lorenz M. R. and Binkowski B. B. “Preparation, stability, and luminescnce of gallium 
nitride” J. Electrochem. Soc. 109, 24 (1962). 
Lossev O. V. “Luminous carborundum detector and detection effect and oscillations with 
crystals” Philosophical Magazine 6, 1024 (1928). 
Lumileds Corporation Luxeon reliability Application Brief AB25, 11 (2004). 
Luo H., Kim J. K., Schubert E. F., Cho J., Sone C., and Park Y. “Analysis of high-power 
packages for phosphor-based white-light-emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 86, 243505 (2005). 
MacAdam D. L. “Maximum attainable luminous efficiency of various chromaticities” J. 
Opt. Soc. Am. 40, 120 (1950). 
MacAdam D. L. Color Measurement: Theme and Variations (Springer, New York, 1985). 
MacAdam D. L. (Editor) Colorimetry – Fundamentals (SPIE Optical Engineering Press, 
Bellingham, Washington, 1993). 
Margalith T., Buchinsky O., Cohen D. A., Abare A. C., Hansen M., DenBaars S. P., and 
Coldren L. A. “Indium tin oxide contacts to gallium nitride optoelectronic devices” Appl. Phys. Lett. 
74, 3930 (1999). 
Maruska H. P. and Pankove J. I. “Efficiency of GaAs1–xPx electroluminescent diodes” Solid  
State Electronics 10, 917 (1967). 
Maruska H. P. and Tietjen J. J. “The preparation and properties of vapour-deposited single-
crystalline GaN” Appl. Phys. Lett. 15, 327 (1969). 
Maruska H. P., Rhines W. C., Stevenson D. A. “Preparation of Mg-doped GaN diodes 
exhibiting violet electroluminescence” Mat. Res. Bull. 7, 777 (1972). 
Maruska H. P., Stevenson D. A., Pankove J. I. “Violet luminescence of Mg-doped GaN 
(light-emitting diode properties)” Appl. Phys. Lett. 22, 303 (1973). 
Maruska H. P., Anderson L. J., Stevenson D. A. “Microstructural observations on gallium 
nitride lightemitting diodes” J. Electrochem. Soc. 121, 1202 (1974a). 
Maruska H. P. and Stevenson D. A. “Mechanism of light production in metal–insulator–
semiconductor diodes; GaN:Mg violet light-emitting diodes” Solid State Electronics 17, 1171 
(1974b). 
Maruska H. P., personal communication. The photograph of a GaN MIS LED is gratefully 
acknowledged (2000).  
Matthews J. W. and Blakeslee A. E. “Defects in epitaxial multilayers. III. Preparation of 
almost perfect multilayers” J. Cryst. Growth 32, 265 (1976). 
McCall S. L., Levi A. F. J., Slusher R. E., Pearton S. J., and Logan R. A. “Whispering-
gallery mode microdisk lasers” Appl. Phys. Lett. 60, 289 (1992). 
Mergel D., Stass W., Ehl G., and Barthel D. “Oxygen incorporation in thin films of 
In2O3:Sn prepared by radio frequency sputtering” J. Appl. Phys. 88, 2437 (2000). 
Millman J. and Halkias C. Integrated Electronics: Analog and Digital Circuits and Systems 
(McGraw- Hill, New York, 1972). 
Mitel Corporation, Sweden. Photograph of RCLED is gratefully acknowledged (1999).  
Mohideen U., Hobson W. S., Pearton J., Ren F., and Slusher R. E. “GaAs/AlGaAs 
microdisk lasers” Appl. Phys. Lett. 64, 1911 (1993). 
Morita D., Yamamoto M., Akaishi K., Matoba K., Yasutomo K., Kasai Y., Sano M., 
Nagahama S.-I., and Mukai T. “Watt-class high-output-power 365 nm ultraviolet light-emitting 
diodes” Jpn. J. Appl. Phys. 43, 5945 (2004). 
Moyer C. D. “Photon recycling light emitting diode” US Patent 4,775,876 (1988).  
Mueller G. (editor) Electroluminescence I, Semiconductors and Semimetals 64 (Academic 
Press, San Diego, 1999). 
 314 
Mueller G. (editor) Electroluminescence II, Semiconductors and Semimetals 65 (Academic 
Press, San Diego, 2000). 
Mukai, Takashi, personal communication (2005). 
Munsell A. H. A Color Notation – An Illustrated System Defining All Colors and Their 
Relations by Measured Scales of Hue, Value, and Chroma (G. H. Ellis, Boston, 1905). 
Munsell Munsell Book of Color, Matte Edition is available through GretagMacbeth 
Corporation, gretagmacbeth.com and munsell.com (Regensdorf, Switzerland, 2005). 
Murata S. and Nakada H. “Adding a heat bypass improves the thermal characteristics of a 
50 µm spaced 8-beam laser diode array” J. Appl. Phys. 72, 2514 (1992). 
Nakamura S., Senoh M., and Mukai T. “Highly p-type Mg doped GaN films grown with 
GaN buffer layers” Jpn. J. Appl. Phys. 30, L 1708 (1991). 
Nakamura S., Senoh M., and Mukai T. “P-GaN/n-InGaN/n-GaN double-heterostructure 
blue-lightemitting diodes” Jpn. J. Appl. Phys. 32, L8 (1993a). 
Nakamura S., Senoh M., and Mukai T. “High-power InGaN/GaN double-heterostructure 
violet lightemitting diodes” Appl. Phys. Lett. 62, 2390 (1993b). 
Nakamura S., Iwasa N., and Senoh M. “Method of manufacturing p-type compound 
semiconductor” US Patent 5,306,662 (1994a). 
Nakamura S., Mukai T., and Senoh M. “Candela-class high-brightness InGaN/AlGaN 
doubleheterostructure blue-light-emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 64, 1687 (1994b). 
Nakamura S., Senoh M., Iwasa N., Nagahama S. “High-brightness InGaN blue, green, and 
yellow lightemitting diodes with quantum well structures” Jpn. J. Appl. Phys. 34, L797 (1995). 
Nakamura S., Senoh M., Iwasa N., Nagahama S., Yamada T., and Mukai T. “Superbright 
green InGaN single-quantum-well-structure light-emitting diodes” Jpn. J. Appl. Phys. (Lett.) 34, 
L1332 (1995). 
Nakamura S., Senoh M., Nagahama S., Iwasa N., Yamada T., Matsushita T., Sugimoto Y., 
and Kiyoku H. “Room-temperature continuous-wave operation of InGaN multi-quantum-well 
structure laser diodes” Appl. Phys. Lett. 69, 4056 (1996). 
Nakamura S., Mukai T., and Iwasa N, “Light-emitting GaN-based compound 
semiconductor device” US Patent 5,578,839 (1996).  
Nakamura S. and Fasol G. The Blue Laser Diode (Springer, Berlin, 1997). 
Nakamura S., Mukai T., and Iwasa N, “Light-emitting GaN-based compound 
semiconductor device” US Patent 5,747,832 (1998). 
Nakamura S. Breakthrough with Anger (Shueisha, Tokyo, 2001). See also Compound 
Semiconductors 7, No. 7, 25 (Aug. 2001) and 7, No. 9, 15 (Oct. 2001). 
Nakayama T., Itoh Y., and Kakuta A. “Organic photo- and electroluminescent devices with 
double mirrors” Appl. Phys. Lett. 63, 594 (1993). 
Narendran N., Gu Y., Freyssinier-Nova J. P., and Zhu Y. “Extracting phosphor-scattered 
photons to improve white LED efficiency” Phys. Stat. Sol. (a) 202, R60 (2005). 
Narukawa Y. “White light LEDs” Optics & Photonics News 15, No. 4, p. 27 (2004). 
Nathan M. I., Dumke W. P., Burns G., Dill Jr. F. H., and Lasher G. J. “Stimulated emission 
of radiation from GaAs p-n junctions” Appl. Phys. Lett. 1, 62 (1962). 
Nelson R. J. and Sobers R. G. “Interfacial recombination velocity in GaAlAs/GaAs 
eterostructures” Appl. Phys. Lett. 32, 761 (1978a). 
Nelson R. J. and Sobers R. G. “Minority-carrier lifetime and internal quantum efficiency of 
surface-free GaAs” Appl. Phys. Lett. 49, 6103 (1978b). 
Neugebauer J. and Van de Walle C. “Gallium vacancies and the yellow luminescence in 
GaN” Appl. Phys. Lett. 69, 503 (1996). 
Neugebauer J. and Van de Walle C. G. “Chemical trends for acceptor impurities in GaN” J. 
Appl. Phys. 85, 3003 (1999). 
Nichia Corporation Remarkable Technology edited by I. Matsushita and E. Shibata (Nichia 
Company, Tokushima, Japan, 2004). 
 315 
Nichia Corporation. Visual inspection of the surface of a GaN LED chip manufactured by 
Nichia Corporation reveals that the surface is white, indicating that the chip surface is diffusive 
(2005). 
Nishizawa J., Koike M., and Jin C. C. “Efficiency of GaAlAs heterostructure red light-
emitting diodes” J. Appl. Phys. 54, 2807 (1983). 
Nuese C. J., Stillman G. E., Sirkis M. D., and Holonyak Jr. N. “Gallium arsenide-phosphide: 
crystal, diffusion, and laser properties” Solid State Electronics 9, 735 (1966).  
Nuese C. J., Tietjen J. J., Gannon J. J., and Gossenberger H. F. “Optimization of 
electroluminescent efficiencies for vapor-grown GaAsP diodes” J. Electrochem. Soc.: Solid State 
Sci. 116, 248 (1969). 
Ohba Y., Ishikawa M., Sugawara H., Yamamoto T., and Nakanisi T. “Growth of high-
quality InGaAlP epilayers by MOCVD using methyl metalorganics and their application to visible 
semiconductor lasers” J. Cryst. Growth 77, 374 (1986). 
Olshansky R., Su C. B., Manning J., and Powazinik W. “Measurement of radiative and non-
radiative recombination rates in InGaAsP and AlGaAs light sources” IEEE J. Quantum Electronics 
QE-20, 838 (1984). 
O’Shea J. J., Camras M. D., Wynne D., and Hoefler G. E. “Evidence for voltage drops at 
misaligned wafer-bonded interfaces of AlGaInP light-emitting diodes by electrostatic force 
microscopy” J. Appl.Phys. 90, 4791 (2001). 
Osram Opto Semiconductors Corp., Germany. RCLED photograph is gratefully 
acknowledged (1999). 
Osram-Sylvania Corporation. Data sheet on type 4350 phosphor (2000). 
Osram Opto Semiconductors Corporation, Regensburg, Germany “Osram Opto enhances 
brightness of blue InGaN-LEDs” Press Release (January 2001). 
Osram Opto Semiconductors “LEDs bridge time and space” press release, June 17 (2004). 
Palik E. D. Handbook of Optical Constants of Solids (Academic Press, San Diego, 1998). 
Pankove J. I. and Berkeyheiser J. E. “A light source modulated at microwave frequencies” 
Proc. IRE, 50, 1976 (1962). 
Pankove J. I. and Massoulie M. J. “Injection luminescence from GaAs” Bull. Am. Phys. Soc. 7, 
88 (1962).  
Pankove J. I., Berkeyheiser J. E., Maruska H. P., and Wittke J. “Luminescent properties of 
GaN” Solid State Commun. 8 1051 (1970a). 
Pankove J. I., Maruska H. P., and Berkeyheiser J. E. “Optical absorption of GaN” Appl. 
Phys. Lett. 17, 197 (1970b). 
Pankove J. I. Optical Processes in Semiconductors” p. 75 and section on Urbach tail (Dover, 
New York, 1971). 
Pankove J. I., Miller E. A., Richman D., and Berkeyheiser J. E. “Electroluminescence in 
GaN” J. Luminescence 4, 63 (1971a). 
Pankove J. I., Miller E. A., and Berkeyheiser J. E. “GaN electroluminescent diodes” RCA 
Review 32, 383 (1971b). 
Pankove J. I., Miller E. A., and Berkeyheiser J. E. “GaN blue light-emitting diodes” J. 
Luminescence 5, 84 (1972). 
Pankove J. I. and Lampert M. A. “Model for electroluminescence in GaN” Phys. Rev. Lett. 
33, 361 (1974). 
Pantelides S. T. (Editor) Deep Centers in Semiconductors (Gordon and Breach, Yverdon, 
Switzerland, 1992). 
Pavesi L., Guardini R., and Mazzoleni C. “Porous silicon resonant cavity light emitting 
diodes” Solid State Comm. 97, 1051 (1996). 
Perry T. S. “M. George Craford” IEEE Spectrum, February issue, p. 52 (1995). 
Phillips J. C. “Stretched exponential relaxation in molecular and electronic glasses” Rep. 
Prog. Phys. 59, 1133 (1996). 
 316 
Pilkuhn M. H. and Rupprecht H. “Light emission from GaAsxP1–x diodes” Trans. 
Metallurgical Soc. AIME 230, 282 (1964). 
Pilkuhn M. H. and Rupprecht H. “Electroluminescence and lasing action in GaAsxP1–x” J. 
Appl. Phys. 36, 684 (1965). 
Pilkuhn M. H. “Light-emitting diodes” in Handbook of Semiconductors edited by T. S. 
Moss, 4, edited by C. Hilsum, p. 539 (1981). 
Pilkuhn M. H., personal communication. The photograph of GaP:Zn-O LED is gratefully 
acknowledged (2000). 
Potdevin A., Chadeyron G., Boyer D., Caillier B., and Mahiou R. “Sol-gel based 
YAG:Tb3+ or Eu3+ phosphors for application in lighting sources” J. Phys. D: Appl. Phys. 38, 3251 
(2005). 
Potter R. M., Blank J. M., and Addamiano A. “Silicon carbide light-emitting diodes” J. 
Appl. Phys. 40, 2253 (1969). 
Prins A. D., Sly J. L., Meney A. T., Dunstan D. J., O'Reilly E. P., Adams A. R., and Valster 
A. J. Phys. Chem. Solids 56, 349 (1995). 
Quist T. M., Rediker R. H., Keyes R. J., Krag W. E., Lax B., McWhorter A. L. and Zeigler 
H. J. “Semiconductor maser of GaAs” Appl. Phys. Lett. 1, 91 (1962). 
Radkov E., Setlur A., Brown Z., and Reginelli J. “High CRI phosphor blends for near UV 
LED lamps” Proc. SPIE 5530, 260 (2003). 
Radkov E., Bompiedi R., Srivastava A. M., Setlur A. A., and Becker C. “White light with 
UV LEDs” Proc. SPIE 5187, 171 (2004). 
Rattier M., Bensity H., Stanley R. P., Carlin J.-F., Houdre R., Oesterle U., Smith C. J. M., 
Weisbuch C., and Krauss T. F. “Toward ultra-efficient aluminum oxide microcavity light-emitting 
diodes: Guided mode extraction by photonic crystals” IEEE J. Selected Topics in Quant. Electron. 
8, 238 (2002). 
Ray S., Banerjee R., Basu N., Batabyal A. K., and Barua A. K. “Properties of tin doped 
indium oxide thin films prepared by magnetron sputtering” J. Appl. Phys. 54, 3497 (1983). 
Reeh U., Hohn K., Stath N., Waitl G., Schlotter P., Schneider J., and Schmidt R. “Light-
radiating semiconductor component with luminescence conversion element” US Patent 6,576,930 
B2 (2003). 
Rhoderick E. H. and Williams R. H. Metal–Semiconductor Contacts (Clarendon Press, 
Oxford, UK, 1988). 
Rommel J. M., Gavrilovic P. and Dabkowski F. P. “Photoluminescence measurement of the 
facet temperature of 1 W gain-guided AlGaAs/GaAs laser diodes” J. Appl. Phys. 80, 6547 (1996). 
Rostky G. “LEDs cast Monsanto in unfamiliar role” Electronic Engineering Times 
(EETimes) on the internet, see http://eetimes.com/anniversary/designclassics/ monsanto.html, Issue 
944, March 10 (1997).  
Round H. J. “A note on carborundum” Electrical World, 19, 309 (1907). 
Rupprecht H., Pilkuhn M., and Woodall J. M. “Continuous stimulated emission from GaAs 
diodes at 77 K” (First report of 77 K cw laser) Proc. IEEE 51, 1243 (1963). 
Rupprecht H., Woodall J. M., Konnerth K., and Pettit D. G. “Efficient electro-luminescence 
from GaAs diodes at 300 K” Appl. Phys. Lett. 9, 221 (1966). 
Rupprecht H., Woodall J. M., and Pettit G. D. “Efficient visible electroluminescence at 300 
K from AlGaAs pn junctions grown by liquid phase epitaxy” Appl. Phys. Lett. 11, 81 (1967). 
Rupprecht H., Woodall J. M., Pettit G. D., Crowe J. W., and Quinn H. F. “Stimulated 
emission from AlGaAs diodes at 77 K” Quantum Electron. 4, 35 (1968) Rupprecht H., personal 
communication (2000). 
Saarinen K. et al. “Observation of native Ga vacancies in GaN by positron annihilation” 
Phys. Rev. Lett. 79, 3030 (1997). 
Schmid W., Eberhard F., Jager R., King R., Joos J., and Ebeling K. “45% quantum-
efficiency lightemitting diodes with radial outcoupling taper” Proc. SPIE 3938, 90 (2000). 
 317 
Schmid W., Scherer M., Jager R., Strauss P., Streubel K., and Ebeling K. “Efficient light-
emitting diodes with radial outcoupling taper at 980 and 630 nm emission wavelength” Proc. SPIE 
4278, 109 (2001). 
Schmid W., Scherer M., Karnutsch C., Plobl A., Wegleiter W., Schad S., Neubert B., and 
Streubel K. “High-efficiency red and infrared light-emitting diodes using radial outcoupling taper” 
IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron. 8, 256 (2002). 
Schnitzer I., Yablonovitch E., Caneau C., Gmitter T. J., and Scherer A. “30% external 
quantum efficiency from surface-textured, thin-film light-emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 63, 
2174 (1993). 
Schroder D. K. Semiconductor Material and Device Characterization (John Wiley and 
Sons, New York, 1998). 
Schlotter P., Schmidt R., and Schneider J. “Luminescence conversion of blue light emitting 
diodes” Appl. Phys. A 64, 417 (1997). 
Schlotter P., Baur J., Hielscher C., Kunzer M., Obloh H., Schmidt R., and Schneider J. 
“Fabrication and characterization of GaN/InGaN/AlGaN double heterostructure LEDs and their 
application in luminescence conversion LEDs” Materials Sci. Eng. B59, 390 (1999). 
Schnitzer I., Yablonovitch E., Caneau C., and Gmitter T. J. “Ultra-high spontaneous 
emission quantum efficiency, 99.7% internally and 72% externally, from AlGaAs/GaAs/AlGaAs 
double heterostructures” Appl. Phys. Lett. 62, 131 (1993). 
Schubert E. F., Goebel E. O., Horikoshi Y., Ploog K., and Queisser H. J. “Alloy broadening 
in photoluminescence spectra of AlGaAs” Phys. Rev. B 30, 813 (1984). 
Schubert E. F., Wang Y.-H., Cho A. Y., Tu L.-W., and Zydzik G. J. “Resonant cavity light-
emitting diode” Appl. Phys. Lett. 60, 921 (1992). 
Schubert E. F., Tu L.-W., Zydzik G. J., Kopf R. F., Benvenuti A., and Pinto M. R. 
“Elimination of heterojunction band discontinuities by modulation doping” Appl. Phys. Lett. 60, 466 
(1992a). 
Schubert E. F., Tu L.-W., and Zydzik G. J. “Elimination of heterojunction band 
discontinuities” US Patent No. 5,170,407 (1992b). 
Schubert E. F., Vredenberg A. M., Hunt N. E. J., Wong Y. H., Becker P. C., Poate J. M., 
Jacobson D. C., Feldman L. C., and Zydzik G. J. “Giant enhancement of luminescence intensity in 
Er-doped Si/SiO2 resonant cavities” Appl. Phys. Lett. 61, 1381 (1992с). 
Schubert E. F., Hunt N. E. J., Micovic M., Malik R. J., Sivco D. L., Cho A. Y., and Zydzik 
G. J. “Highly efficient light-emitting diodes with microcavities” Science 265, 943 (1994). 
Schubert E. F. Doping in III–V Semiconductors (Cambridge University Press, Cambridge 
UK, 1993).  
  Schubert E. F., unpublished (1995). 
Schubert E. F., Downey S. W., Pinzone C., and Emerson A. B. “Evidence of very strong 
inter-epitaxiallayer diffusion in Zn doped GaInPAs/InP structures” Appl. Phys. A 60, 525 (1995). 
Schubert E. F., Hunt N. E. J., Malik R. J., Micovic M., and Miller D. L. “Temperature and 
modulation characteristics of resonant cavity light-emitting diodes” IEEE J. Lightwave Technol. 14, 
1721 (1996). 
Schubert E. F., Grieshaber W., and Goepfert I. D. “Enhancement of deep acceptor activation 
in semiconductors by superlattice doping” Appl. Phys. Lett. 69, 3737 (1996). 
Schubert E. F., Goepfert I., and Redwing J. M. “Evidence of compensating centers as origin 
of yellow luminescence in GaN” Appl. Phys. Lett. 71, 3224 (1997). 
Schubert E. F., Goepfert I. D., Grieshaber W., and Redwing J. M. “Optical properties of Si-
doped GaN” Appl. Phys. Lett. 71, 921 (1997). 
Schubert E. F. and Hunt N. E. J. “15,000 hours stable operation of resonant-cavity light-
emitting diodes” Appl. Phys. A 66, 319 (1998). 
Schubert E. F. “Light-emitting diode with omni-directional reflector” US Patent application 
60/339,335 (2001). 
 318 
Schubert E. F. “Light-emitting diode with omni-directional reflector” US Patent 6,784,462; 
issued Aug. 31 (2004). 
Schubert E. F. and Kim J. K. “Solid-state light sources becoming smart” Science 308, 1274 
(2005). 
Sheu J. K., Su Y. K., Chi G. C., Jou M. J., and Chang C. M. “ Effects of thermal annealing 
on the indium tin oxide Schottky contacts of n-GaN” Appl. Phys. Lett. 72, 3317 (1998). 
Sheu J. K., Pan C. J., Chi G. C., Kuo C. H., Wu L. W., Chen C. Chang H., S. J., and Su Y. 
K. “Whitelight emission from InGaN-GaN multiquantum-well light-emitting diodes with Si and Zn 
co-doped active well layer” IEEE Photonics Technol. Lett., 14, 450 (2002). 
Sheu J.-K. “Group III–V element-based LED having ESD protection capacity” US Patent 
6,593,597 B2 (2003). 
Shin J. H., Shin S. H., Park J. I., and Kim H. H. “Properties of dc magnetron sputtered 
indium tin oxide films on polymeric substrates at room temperature” J. Appl. Phys. 89, 5199 (2001). 
Sinzinger S. and Jahns J. Microoptics (Wiley-VCH, New York, 1999). 
Smith G. M., Forbes D. V., Coleman J. J., and Verdeyen J. T. “Optical properties of reactive 
ion etched corner reflector strained-layer InGaAs–GaAs–AlGaAs quantum-well lasers” IEEE 
Photonics 
Technol. Lett. 5, 873 (1993). 
Srivastava A. M. and Ronda C. R. “Phosphors” Interface (The Electrochemical Society) 12 
(2), p. 48 (2003). 
Srivastava A. M. “Phosphors” Encyclopedia of Physical Science and Technology 3rd 
edition 11, 855 (2004). 
Steigerwald D. A., Rudaz S. L., Thomas K. J., Lester S. D., Martin P. S., Imler W. R., 
Fletcher R. M., Kish Jr. F. A., Maranowski S. A. “Electrode structures for light-emitting devices” 
US Patent 6,307, 218 (2001). 
Steigerwald D. A., Bhat J. C., Collins D., Fletcher R. M., Holcomb M. O., Ludowise M. J., 
Martin P. S., and Rudaz S. L. “Illumination with solid state lighting technology” IEEE J. Sel. Top. 
Quantum Electron. 8, 310 (2002). 
Steranka F. M., DeFevre D. C., Camras M. D., Tu C.-W., McElfresh D. K., Rudaz S. L., 
Cook L. W., and Snyder W. L. “Red AlGaAs light emitting diodes” Hewlett-Packard Journal p. 84 
August (1988). 
Steranka F. M. “AlGaAs red light-emitting diodes” in High Brightness Light Emitting 
Diodes edited by G. B. Stringfellow and M. G. Craford, Semiconductors and Semimetals 48 
(Academic Press, San Diego, 1997). 
Stocker D. A., Schubert E. F., and Redwing J. M. “Crystallographic wet chemical etching of 
GaN” Appl.Phys. Lett. 73, 2654 (1998a). 
Stocker D. A., Schubert E. F., Grieshaber W., Boutros K. S., and Redwing J. M. “Facet 
roughness analysis for InGaN/GaN lasers with cleaved facets” Appl. Phys. Lett. 73, 1925 (1998b). 
Stocker D. A., Schubert E. F., and Redwing J. M. “Optically pumped InGaN/GaN lasers 
with wet-etched facets” Appl. Phys. Lett. 77, 4253 (2000). 
Streubel K., Helin U., Oskarsson V., Backlin E., and Johanson A. “High-brightness visible 
(660 nm) resonant-cavity light-emitting diode” IEEE Photonics Technol. Lett. 10, 1685 (1998). 
Streubel K., personal communication (2000). 
Stringfellow G. B. and Craford M. G. (Editors) High Brightness Light Emitting Diodes, 
Semiconductors and Semimetals 48 (Academic Press, San Diego, 1997). 
Strite S. and Morkoc H., “GaN, AlN, and InN: A review” J. Vac. Sci. Technol. B 10, 1237 
(1992). 
Sugawara H., Ishakawa M., and Hatakoshi G. “High-efficiency InGaAlP/GaAs visible 
light-emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 58, 1010 (1991). 
Sugawara H., Ishakawa M., Kokubun Y., Nishikawa Y., Naritsuka S., Itaya K., Hatakoshi 
G., Suzuki M. “Semiconductor light-emitting device” US Patent 5,153,889, issued Oct. 6 (1992a). 
 319 
Sugawara H., Itaya K., Nozaki H., and Hatakoshi G. “High-brightness InGaAlP green light-
emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 61, 1775 (1992b). 
Swaminathan V. and Macrander A. T. Materials Aspects of GaAs and InP Based 
Structures” (Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1991). 
Seiko Corporation “Pulsar - it’s all in the details” www.pulsarwatches-europe.com (2004). 
Shah J. M., Li Y.-L., Gessmann Th., and Schubert E. F. “Experimental analysis and 
theoretical model for anomalously high ideality factors (n >> 2.0) in AlGaN/GaN p-n junction 
diodes” J. Appl. Phys. 94, 2627 (2003). 
Shimada J., Kawakami Y., and Fujita S. “Medical lighting composed of LEDs arrays for 
surgical operation” SPIE Photonics West: Light Emitting Diodes: esearch, Manufacturing, and 
Applications, 4278, 165, San Jose, January 24–25 (2001). 
Shimada J., Kawakami Y., and Fujita S. “Development of lighting goggle with power white 
LED modules” SPIE Photonics West: Light Emitting Diodes: Research, Manufacturing, and 
Applications, 4996, 174, San Jose, January 28–29 (2003). 
Shockley W. Electrons and Holes in Semiconductors (D. Van Nostrand Company, New 
York, 1950). 
Shockley W. and Read W. T. “Statistics of the recombinations of holes and electrons” Phys. 
Rev. 87, 835 (1952). 
Stringfellow G. B. and Craford M. G. (Editors) High Brightness Light-Emitting Diodes 
Semiconductors and Semimetals 48 (Academic Press, San Diego, 1997). 
Sugawara H., Ishikawa M., Kokubun Y., Nishikawa Y., and Naritsuka S. “Semiconductor 
light-emitting device” US Patent 5,048,035 (1991). 
Sugawara H., Ishikawa M., Kokubun Y., Nishikawa Y., Naritsuka S., Itaya K., Hatakoshi 
G., Suzuki M., “Semiconductor light emitting device” US Patent 5,153,889, issued Oct. 6 (1992). 
Thomas D. G., Hopfield J. J., and Frosch C. J. “Isoelectronic traps due to nitrogen in gallium 
phosphide” Phys. Rev. Lett. 15, 857 (1965). 
Thompson G. H. B. Physics of Semiconductor Laser Devices (John Wiley and Sons, New 
York, 1980). 
Thornton W. A. “Luminosity and color rendering capability of white light” J. Opt. Soc. Am. 
61, 1155 (1971). 
Tien P. K. Original version of the graph is courtesy of P. K. Tien of AT&T Bell 
Laboratories (1988). 
Todoroki S., Sawai M., and Aiki K. “Temperature distribution along the striped active 
region in highpower GaAlAs visible lasers” J. Appl. Phys. 58, 1124 (1985). 
Toyoda Gosei Corporation, Japan, General LED catalogue (2000). 
Toyoda Gosei Corporation, Japan, General LED catalogue (2004). 
Tu L. W., Schubert E. F., Kopf R. F., Zydzik G. J., Hong M., Chu S. N. G., and Mannaerts 
J. P. “Vertical cavity surface emitting lasers with semitransparent metallic mirrors and high quantum 
efficiencies” Appl. Phys. Lett. 57, 2045 (1990). 
Tu L. W., Kuo W. C., Lee K. H., Tsao P. H., and Lai C. M., Chu A. K., and Sheu J. K. 
“High-dielectricconstant Ta2O5 / n-GaN metal-oxide-semiconductor structure” Appl. Phys. Lett. 77, 
3788 (2000). 
United Epitaxy Corporation, Taiwan, General LED and wafer product catalog (1999). 
Urbach F. “The long-wavelength edge of photographic sensitivity of the electronic 
absorption of solids” Phys. Rev. 92, 1324 (1953). 
Varshni Y. P. “Temperature dependence of the energy gap in semiconductors” Physica 34, 
149 (1967). 
Violin E. E., Kalnin A. A., Pasynkov V. V., Tairov Y. M., and Yaskov D. A. “Silicon 
Carbide – 1968” 2nd International Conference on Silicon Carbide, published as a special issue of 
the Materials Research Bulletin, p. 231 (1969). 
Vos, J. J. “Colorimetric and photometric properties of a 2-degree fundamental observer” 
Color Res. Appl. 3, 125 (1978). 
 320 
Walter W. “Optimum phosphor blends for fluorescent lamps” Appl. Opt. 10, 1108 (1971). 
Walukiewicz W., Lagowski J., Jastrzebski L., Rava P., Lichtensteiger M., Gatos C. H., and 
Gatos H. C. “Electron mobility and free-carrier absorption in InP; determination of the 
compensation ratio” J.Appl. Phys. 51, 2659 (1980). 
Walukiewicz W. “Fermi level dependent native defect formation: consequences for metal–
semiconductor and semiconductor–semiconductor interfaces” J. Vac. Sci. Technol. B, 6, 1257 
(1988). 
Walukiewicz W. “Amphoteric native defects in semiconductors” Appl. Phys. Lett. 54, 2094 
(1989). 
Walukiewicz W. “Defect formation and diffusion in heavily doped semiconductors” Phys. 
Rev. B 50, 5221 (1994).  
Watanabe H. and Usui A. “Light emitting diode” US Patent 4,680,602, issued July 14 
(1987). 
Weber M. F., Stover C. A., Gilbert L. R., Nevitt T. J., and Ouderkirk A. J. “Giant birefringent 
optics in multilayer polymer mirrors” Science 287, 2451 (2000). 
Wegh R. T., Donker H., Oskam K. D., and Meijerink A. “Visible quantum cutting in 
LiGdF4:Eu3+ through downconversion” Science 283, 664 (1999). 
Welker H. “On new semiconducting compounds (translated from German)” Zeitschrift fur 
Naturforschung 7a, 744 (1952). 
Welker H. “On new semiconducting compounds II (translated from German)” Zeitschrift 
fur Naturforschung 8a, 248 (1953). 
Whitaker T. “Resonant cavity LEDs” Compound Semiconductors 5, 32 (1999). 
Wiley J. D. and DiDomenico Jr. M. “Free-carrier absorption in n-type GaP” Phys. Rev. B 1, 
1655 (1970). 
Wilkinson S. T., Jokerst N. M., and Leavitt R. P. “Resonant-cavity-enhanced thin-film 
AlGaAs/GaAs/AlGaAs LED’s with metal mirrors” Appl. Opt. 34, 8298 (1995). 
Windisch R., Schoberth S., Meinlschmidt S., Kiesel P., Knobloch A., Heremans P., Dutta 
B., Borghs G., and Doehler G. H. “Light propagation through textured surfaces” J. Opt. A: Pure 
Appl. Opt. 1, 512 (1999). 
Windisch R., Dutta B., Kuijk M., Knobloch A., Meinlschmidt S., Schoberth S., Kiesel P., 
Borghs G., Doehler G. H., and Heremans P. “40% efficient thin-film surface textured light-emitting 
diodes by optimization of natural lithography” IEEE Trans. Electron Dev. 47, 1492 (2000). 
Windisch R., Rooman C., Kuijk M., Borghs G., and Heremans P. “Impact of texture-
enhanced trans-mission on high-efficiency surface-textured light-emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 
79, 2315 (2001). 
Windisch R., Rooman C., Dutta B., Knobloch A., Borghs G., Doehler G. H., and Heremans 
P. “Lightextraction mechanisms in high-efficiency surface-textured light-emitting diodes” IEEE J. 
Sel. Top. Quantum Electron. 8, 248 (2002). 
Wirth R., Karnutsch C., Kugler S., and Streubel K. “High-efficiency resonant-cavity LEDs 
emitting at 650 nm” IEEE Photonics Technol. Lett. 13, 421 (2001). 
Wirth R., Huber W., Karnutsch C., and Streubel K. “Resonators provide LEDs with laser-
like performance” Compound Semiconductors 8, 49 (2002). 
Wolfe C. M., Nuese C. J., and Holonyak Jr. N. “Growth and dislocation structure of single-
crystal Ga(AsP)” J. Appl. Phys. 36, 3790 (1965). 
Woodall J. M., personal communication (2000). 
Woodall J. M., Potemski R. M., Blum S. E., and Lynch R. “AlGaAs LED structures grown 
on GaP substrates” Appl. Phys. Lett. 20, 375 (1972). 
Wu J., Walukiewicz W., Yu K. M., Ager III J. W., Haller E. E., Lu H., Schaff W. J., Saito 
Y., and Nanishi Y. “Unusual properties of the fundamental bandgap of InN” Appl. Phys. Lett. 80, 
3967 (2002a). 
Wu J., Walukiewicz W., Yu K. M., Ager III J. W., Haller E. E., Lu H., and Schaff W. J. 
“Small bandgap bowing in In1–xGaxN alloys” Appl. Phys. Lett. 80, 4741 (2002b). 
 321 
Wyszecki G. and Stiles W. S. Color Science – Concepts and Methods, Quantitative Data 
and Formulae 2nd edition (John Wiley and Sons, New York, 1982). 
Wyszecki G. and Stiles W. S. Color Science – Concepts and Methods, Quantitative Data 
and Formulae 2nd edition “Wiley Classics Library” (John Wiley and Sons, New York, 2000). 
Xi Y. and Schubert E. F. “Junction–temperature measurement in GaN ultraviolet light-
emitting diodes using diode forward-voltage method” Appl. Phys. Lett. 85, 2163 (2004). 
Xi Y., Xi J.-Q., Gessmann T., Shah J. M., Kim J. K., Schubert E. F., Fischer A. J., Crawford 
M. H., Bogart K. H. A., and Allerman A. A. “Junction temperature measurements in deep-UV light-
emitting diodes” Appl. Phys. Lett. 86, 031907 (2005). 
Xi Y., Kim J. K., Mont F., Gessmann Th., Luo H., and Schubert E. F. “Quantitative 
assessment of diffusivity and specularity of surface-textured reflectors for light extraction in light-
emitting diodes” manuscript in preparation (2006). 
Yariv A. Quantum Electronics 3rd edition (John Wiley and Sons, New York, 1989). 
Yokoyama H. “Physics and device applications of optical microcavities” Science 256, 66 
(1992). 
Zukauskas A., Shur M. S., and Gaska R. Introduction to Solid-State Lighting (John Wiley 
and Sons, New York, 2002a). 
Zukauskas A., Vaicekauskas R., Ivanauskas F., Gaska R., and Shur M. S. “Optimization of 
white polychromatic semiconductor lamps” Appl. Phys. Lett. 80, 234 (2002b). 
 
СПИСОК ДЖЕРЕЛ НА РОСІЙСЬКІЙ МОВІ 
1. Лосев О.В. У истоков полупроводниковой техники; избранные труды. —Л.: Наука, 
1972.-202 с. 
2. Павличенко В. И., Рыжиков И. В., Кмита Т. Г., Карагеоргий-Алкаев П.М., 
Лейдерман А. Ю. Электролюминесценция диодов из карбида кремния // ФТП. 1966. Т.8, №4. 
С. 1239-1242. 
3. Горюнова Н. А. Сложные алмазоподобные полупроводники. Изд. «Сов. Радио», 
1968.-318 с. 
4. Юнович А.Э., Елисеев П. Г. Излучательная рекомбинация, когерентное излучение 
и оптические свойства арсенида галлия // Арсенид галлия. Томск: Изд-во ТГУ, 1968. С. 129-
159. 
5. Алферов Ж. И. История и будущее полупроводниковых гетероструктур // ФТП. 
1998. Т. 32, № 1. С. 3-18; Алферов Ж. И. Физика и Жизнь. — С.-Петербург: Наука, 2000. — 
255 с. 
6. Берг А., Дин П. Светодиоды: пер. с англ. под ред. А. Э. Юновича. М.: Мир, 1979. С. 
688. 
7. Юнович А. Э. Излучательная рекомбинация и оптические свойства фосфида 
галлия // В сборнике «Излучательная рекомбинация в полупроводниках». -М.: Наука, 1972. 
С. 224-304. 
8. Кесаманлы Ф. П. Нитрид галлия. Зонная структура, свойства и перспективы 
применения // ФТП. 1974. Т. 8, №2. С. 225-240. 
9. Э.Четверикова И.Ф., Чукичев М. В., Храмцов А. П. Оптические свойства нитрида 
галлия // Обзоры по электронной технике. 1982. Сер.6. Вып. I. С. 945. Вып. 8 С. 911. 
10. Сапарин Г. В., Обыден С. К., Четверикова И.Ф., Чукичев М.В. // Бюлл. МГУ. Сер. 
3. Физика и астрономия. 1983. Т.24, №3. —С. 56-59. 
11. Перловский Г. В., Обыден С. К., Сапарин Г. В., Попов СИ. Температурная 
релаксация катодолюминесценции, стимулированной электронным пучком в GaN:Zn // 
Бюлл. МГУ. Сер. 3. Физика и астрономия. 1984. Т. 25, -№3. С. 21-26. 
12. Шагалов М. Д., Сидоров В. Г., Дрижук А. Г., Андреев В.М., Оплеснин   В. Л.   
А.С. СССР 699967,   H01L   33/00.   «Источник   света», No2628156/18-25. Приор. 14.06.1978. 
13. Зюганов А.Н., Зориков В. В. и др. О p-n-включениях в p-i-n-структурах на основе 
GaN // Письма в ЖЭТФ. 1981. Т. 7. №19. С. 1153-1157. 
 322 
14. Долгинов Л.М., Елисеев П. Г., Мильвидский М.Г. Многокомпонентные 
полупроводниковые твердые растворы и их применение в лазерах. // Квантовая электроника. 
1976. Т. 8. Вып. 7. С. 1881-1893. 
15. Юнович А.Э. Светодиоды на основе гетероструктур из нитрида галлия и его 
твердых растворов // Светотехника. 1996. Вып. 5/6. С. 2-7. 
16. Юнович А.Э. Ключ к синему лучу или о светодиодах и лазерах, голубых и 
зеленых. Химия и жизнь. 1999. №5-6. С. 46-48. 
17. Юнович А.Э. Свет из гетеропереходов // Природа. 2001. №6. С. 38-46.  
I8. Юнович А.Э. Светодиоды как основа освещения будущего // Светотехника. 2003. 
№3. С. 2-7. 
19. Бахтизин Р. 3. Голубые диоды // Соросовский обр. журнал. 2001. №3. С. 75-83. 
20. Тринчук Б.Ф. Светосигнальная аппаратура на светодиодах // Светотехника. 1997. 
№5. С. 6-11. 
21.  Юнович А.Э. Исследования и разработки светодиодов в мире и возможности 
развития светодиодной промышленности в России // Светотехника. 2007, №6, с. 13-17. 
22. Лебедев А. И. Физика полупроводниковых приборов. - М.: Физматлит, 2007.-420 с. 
23. Туннельные эффекты в светодиодах на основе гетероструктур InGaN/ AlGaN/GaN 
с квантовыми ямами / В.Е. Кудряшов, К. Г. Золина, А.Н. Ковалев, Ф.И. Маняхин, А.Н. 
Туркин, А.Э. Юнович // ФТП. 1997. Т. 31, № 11. С. 1304-1309. 
24. Электролюминесценция диодов из фосфида галлия / Л. А. Ангелова, B.C. 
Вавилов, А.Э. Юнович // ФТП. 1967. Т. 1, №7. С. 1051-1054; Электролюминесценция 
гетероструктур InGaN/AIGaN/GaN при ионизационном пробое / А.Н. Ковалев, Ф.И. 
Маняхин, В.Е. Кудряшов, А.Н. Туркин, А.Э. Юнович // ФТП. 1998. Т.32, №1. С. 63-66. 
25. Люминесцентные и электрические свойства светодиодов InGaN/AlGaN/ GaN с 
множественными квантовыми ямами / В. Е. Кудряшов, А. Н. Туркин, А.Э. Юнович, А.Н. 
Ковалев, Ф.И. Маняхин // ФТП. 1999. Т. 33, №4. С. 445-450. 
26. Туннельно-рекомбинационные токи и эффективность электролюминесценции 
InGaN/GaN светодиодов / Н.И. Бочкарева, Е.А. Жирнов, А.А. Ефремов, Ю.Т. Ребане, Р. И. 
Горбунов, Ю.Г. Шретер // ФТП. 2005. Т. 39, №5. С 627-632. 
27. Панков Ж. И. Оптические процессы в полупроводниках. — М.: Мир, 1973. 
28. Бонч-Бруевич В. Л., Звягин И. П., Кайпер Г., Миронов А. Г., Эндерлайн Р., Эссер 
Б. Электронная теория неупорядоченных полупроводников. — М.: Наука, 1981. 310 с. 
29. Яссиевич И. Н. и др., ФТП. 
30. Бонч-Бруевич В. Л., Калашников С. Г. Физика полупроводников. — М.: Наука, 
1977, 1988 (2-е изд.), гл. 18. 
31. Юнович А.Э. Оптические явления в полупроводниках. — М.: Изд-во МГУ, 1988 
(часть I); 1991 (часть 2). 
32. Сайт ФТИ им. А.Ф. Иоффе (параметры полупроводниковых соединений) 
www.ioffe.rssi.ru/SVA/NSM/Semicond/ (2002). 
33. Сайт фирмы «Крий» http://www.cree.com/press/press_detail.asp?i=1150834 953712. 
34. Коган Л.М. Светодиодные осветительные приборы // Светотехника, 2002. №5. С. 
16-20. 
35. Кудряшов В. Е., Туркин А. Н., Юнович А.Э., Ковалев А.Н., Маняхин Ф. И. // 
ФТП. 1999. Т. 33, №4. С. 445-450. 
36. Бадгутдинов М.Л., Юнович А.Э. // ФТП. 2008. Т.42, №4. 
37. Спектры и квантовый выход излучения светодиодов на основе гетероструктур 
InGaN/AIGaN/GaN с множественными квантовыми ямами — зависимость от тока и 
напряжения / В. Е. Кудряшов, С. С. Мамакин, А.Н. Туркин, А.Э. Юнович, А.Н. Ковалев, 
Ф.И. Маняхин // ФТП. 2001. Т.35, №7. С. 861-868. 
38. Электрические свойства и спектры люминесценции светодиодов на основе 
гетеропереходов InGaN/GaN с модулированно-легированными квантовыми ямами / С.С. 
Мамакин, А.Э. Юнович, А.Б. Ваттана, Ф.И. Маняхин // ФТП. 2003. Т.37. Вып.9. С. 1131-1137. 
 323 
39. Спектры излучения светодиодов на основе гетероструктур с квантовыми ямами 
типа InGaN/AIGaN/GaN: анализ на основе модели двумерной комбинированной плотности 
состояний с учетом флуктуации потенциала / М.Л. Бадгутдинов, А.Э. Юнович // ФТП. 2008. 
Т.42, №4. С. 438-446. 
40. Варшни И. П. Собственная излучательная рекомбинация в полупроводниках // 
Излучательная рекомбинация в полупроводниках. — М.: Наука, 1972.-С. 9-124. 
41. Тепловые свойства мощных AlInGaN и AlGaInP дискретных светодиодов и 
матриц / B.C. Абрамов, В.П. Сушков, А.Н. Туркин, А.В. Шишов, Н. В. Щербаков // III 
Всероссийская Конференция «Нитриды галлия, индия и алюминия: структуры и приборы»: 
краткие тезисы докладов. Тез. 11.6. 
42. Ярив А. Квантовая электроника, 2 изд. — М.: Советское радио, 1980 — 488 с. 
43. Фотолюминесценция фосфида галлия, легированного цинком и кислородом / Л. 
А. Ангелова, Р. Биндеманн, В. С. Вавилов, В. М. Грачев, Л. И. Марина, А.Э. Юнович // ФТП. 
1969. Т.З, №2. С. 314-316. 
44. О структуре спектров фотолюминесценции фосфида галлия, связанной с 
примесными комплексами Zn-О и Cd-О / А. В. Белоглазов, Р. Биндеманн, В.М. Грачев, А.Э. 
Юнович //ФТП. 1969. Т.З, №11. С. 1608-1611. 
45. Излучательная рекомбинация в GaP, легированном изоэлектронной примесью 
азота / А. В. Белоглазов, А.Э. Юнович // ФТП. 1972. Т.6, №8. С. 1595-1602. 
46. Эффективная излучательная рекомбинация на изоэлектронной ловушке NN] в 
фосфиде галлия (tje и 27% при 60 К) / Э. Ю. Баринова, Л. М. Коган, О. Б. Невский, Н.Р. 
Нуртдинов, О. П. Нуртдинова, И. Т. Рассохин, А.Э. Юнович // Письма в ЖТФ. 1979. Т.5. 
Вып. 22. С. 1381-1384. 
47. Davydov V.Yu., Klochichin A. A. et. al. // Phys. Stat. Sol (b) 229, Rl (2002). 
48. Davydov V.Yu., Klochichin A. A. et. al. // Phys. Stat. Sol (b) 230, R4 (2002). 
49. Спектры люминесценции голубых и зеленых светодиодов на основе мно-
гослойных гетероструктур InGaN/AlGaN/GaN с квантовыми ямами / К.Г. Золина, В.Е. 
Кудряшов, А.Н. Туркин, А.Э. Юнович // ФТП. 1997. Т. 31, №9. С. 1055-1061. 
50. Л.М. Коган. Светодиоды нового поколения для светосигнальных и осветительных 
приборов. // Новости светотехники, вып. 7-8 (34-35). —М.: Дом Света, 2001. —47 с. 
51. Коган Л.М., Вишневская Б. И., Ковырева Н.И., Родкин B.C. // Электронная 
промышленность. 1992. №2. С. 46-47. 
52. Исследования цветовых параметров светодиодов / М.Л. Бадгутдинов, Э. М. 
Гутцайт, Л. М. Коган, Ф. А. Лукьянов, А. Э. Юнович // Светотехника. 2007. №5. С. 46-48. 
53. Способ изготовления многоэлементных электролюминесцентных полупро-
водниковых источников света / В. А. Абрамов, О. Н. Ермаков, В. П. Сушков // А. с. СССР. 
№635813 Приор. 09.12.1977 г. 
54. Спектры люминесценции, эффективность и цветовые характеристики 
светодиодов белого свечения на основе p-n-гетероструктур InGaN/GaN, покрытых 
люминофорами / М.Л. Бадгутдинов, Е.В. Коробов, Ф. А. Лукьянов, А. Э. Юнович, Л. М. 
Коган, Н. А. Гальчина, И. Т. Рассохин, Н. П. Сощин // ФТП. 2006. Т. 40. Вып. 6. С. 758-763. 
55. Мощные светодиоды белого свечения для освещения / М. Л. Бадгутдинов, Н. А. 
Гальчина, Л.М. Коган, И. Т. Рассохин, Н.П. Сощин, А. Э. Юнович // Светотехника. 2006. №3. 
С. 36-40. 
56. Спектры электролюминесценции ультрафиолетовых светодиодов на основе р-п- 
гетероструктур типа InGaN/AlGaN/GaN, покрытых люминофорами / Н. А. Гальчина, Л. М. 
Коган, Н. П. Сощин, С. С. Широков, А. Э. Юнович // ФТП. 2007. Т. 41. Вып. 9. С. 1143-1148. 
57. Abramov V.S., Anikin P.P., Shishov A. V., Yunovich A.E. Angle dependence of white 
LED's color characteristics // 8th Wide-Bandgap Ill-Nitride Workshop, Sept.-Oct., 2003. - 
Richmond, Virginia, USA. Abstr. MPos-19. P. 92. 
58. Шуберт Ф.Е. Светодиоды / пер. с англ. под ред. А.Э. Юновича. -2-е изд. –М.: 





Карась В’ячеслав Ігнатович 
Назаренко Леонід Андрійович 











Редактор З. І. Зайцева 








Підп. до друку 13.02.12 Формат 60×84/16  Ум. друк.арк. 18,7 
Друк на ризографі  Тираж 500 пр.  Зам. №  
Видавець і виготовлювач: 
Харківська національна академія міського господарства, 
вул. Революції, 12,  Харків, 61002 
Електронна адреса: rectorat@ksame.kharkov.ua 
Свідоцтво суб’єкта видавничої справи:  
ДК № 4064 від 12.05.2011 
 
